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Kapitel 1

Einleitung

Beim Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg wird zur Zeit
des Entstehens dieser Arbeit die Hadronen-Elektronen-Ringanlage HERA
gebaut, ein Speicherring, in dem Protonen einer Energie von 820 GeV mit
Elektronen von 30 GeV bei einer Schwerpunktsenergie von 314 Gel” kolli-
dieren werden. Fiir die Untersuchung der dabei stattfindenden Reaktionen
sind zwei GroBdetektoren vorgesehen, die momentan ebenfalls in der Auf-
bauphase sind.

Das Ziel der Experimente um den HERA-Beschleuniger ist die Unter-
suchung der tief unelastischen ep-Streuung. Sie beruht auf neutralen oder
geladenen Strémen. also dem Austausch von W=. oder v/Z°% Bosonen. Die
Basisprozesse bei HERA sind demnach

€p — VA und
ep — €X,

wobei X fiir die Fragmentation des Protons steht.

Die Analyse von HERA-Ereignissen erfordert im ersten Schritt eine
Klassifizierung nach obigen Prozessen, was grofie Anforderungen an den
Detektor darstellt: im erstgenannten Fall hinterlaBt das Neutrino keinerlei
Spuren und kann somit nur iber Fehlbetrage in der Energiebilanz nachge-
wiesen werden: im zweiten Fall gilt es, das gestreute Elektron zu identifi-
zieren, was immer dann schwierig ist, wenn es — bedingt durch die Art der
Parton-Fragmentation — nicht als isoliertes Teilchen vorliegt.

Ein Detektor fiir HERA mu$ also, um eine exakte Rekonstruktion von
Ereignissen zu ermoglichen, die Identifikation von Jets und isolierten Teil-
chen — insbesondere isolierten Elektronen in Jets — gewihrleisten und
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Abbildung 1.1: Schnitt durch den ZEUS-Detektor entlang der Strahlachse

iiber eine exzellente Energieauflosung verfigen. An diesen Anforderungen
128t sich bereits erkennen; daB fiir den Erfolg eines Experiments bei HERA
die Kalorimetrie von entscheidender Bedeutung ist.

Die Abbildungen1.1 und 1.2 zeigen den ZEUS-Detektor, einen der bei-
den fiir den Einsatz bei HERA vorgesehenen Detektoren. Vom Wechselwir-
kungspunkt auslaufende Teilchen und Jets durchlaufen nach Austritt aus
einem Vertexdetektor (VXD?) zunachst ein Spurenkammersystem (CTD,
FTD oder RTD). das in Vorwartsrichtung noch durch einen Ubergangs-
strahlungsdetektor (TRD) erganzt wird, bevor sie im Kalorimeter (BCAL,
FCAL oder RCAL) gestoppt werden. Der ganze Aufbau ist in ein Eisen-
joch (Yoke) gekapselt, das zur Ermittlung von Leckenergien aus dem Detek-
tor ein Backing-Kalorimeter (BAC) enthalt und auf Innen- und Auflenseite
mit Drahtkammern zum Nachweis von Myonen (BMUI, BMUO.... ) umge-
ben ist. Zur Krimmung der Teilchenbahnen im Spurenkammersystem ist
dieses samt Vertexdetektor von einer supraleitenden Spule(coil) umgeben.

Um HERA-Ereignisse mit bestmoglicher Energieauflosung messen zu
konnen, erhilt der Detektor ein Prazisionskalonnmeter in Uran-Szintillator-
Sandwich- Bauweise. Das Kalorimeter wird mit Hilfe von Photoelektronen-
Vervielfachern ausgelesen, wobei die hohe HERA-Wechselwirkungsrate von

1Dje verwendeten Abkiirzungen entsprechen den in Abb.1.1 und 1.2 angegebenen.
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Abbildung 1.2: Schnitt durch den ZEUS-Detektor quer zur Strahlachse




nahezu 10.5 MH: es erforderlich macht. die MeBwerte bereits vor ihrer Digi-
talisierung zu filtern. Um den Filteralgorithmen etwa 5 us Entscheidungs-
zeit zur Verfugung stellen zu konnen. enthilt das Auslesesystem eine Pipe-
line fir analoge Signale.

Die Module des ZEUS-Kalorimeters werden vor ihrem Einbau in den
Detektor zusammen mit ihrer Ausleseelektronik an einem Teststrahl des
europaischen Forschungszentrums CERN in Genf kalibriert. Die Beschrei-
bung dieses Testexperiments sowie die Darstellung dort gewonnener Resul-
tate sind das Thema dieser Arbeit. Da der Teststrahl. an dem die Kali-
brierung des Kalorimeters stattfindet, iber ein Sekundértarget gewonnen
wird. treten die zu detektierenden Ereignisse nicht wie bei HERA in einem
festen Rhythmus. sondern zeitlich unkorreliert auf. Die daher notwendige
Synchronisation des Datenerfassungssystems mit den physikalischen Gege-
benheiten sowie deren Realisierung in Form eines Triggermoduls bilden den
Schwerpunkt bei der Beschreibung des Experiments.

Das Prizisionskalorimeter fur den ZEUS-Detektor wird von Physikern
und Technikern von iiber zwanzig Instituten aus acht Nationen unter Be-
teiligung des II. Instituts fir Experimentalphysik der Universitat Hamburg.
an dem die vorliegende Arbeit durchgefithrt wurde, gebaut. Die Inbetrieb-
nahme des ZEUS-Detektors wird fiur Frihjahr 1991 erwartet.

-1



Kapitel 2

Die Kalibrierung des
ZEUS-Kalorimeters

2.1 Aufbau des ZEUS-Prazisionskalorimeters

Der ZEUS-Detektor wird mit einem Uran (DU) - Szintillator (Sci)'~Sampling-
Kalorimeter ausgestattet, fiir dessen Entwicklung von der ZEUS-Kollaboration

die im folgenden ihrer Prioritat nach aufgelisteten Kriterien formuliert wur-
den {1]:

e vollstandige Uberdeckung des den Wechselwirkungspunkt umgeben-
den Raumwinkels mit Detektormaterial.

o Messung der in Hadronjets deponierten Energie mit einer Aufiésung
von o(E)/E = 35%/VE & 2%, E in GeV,

o Auflésung des Emissionswinkels von Jets von besser als 10 mrad bei
gleichzeitigem gutem Trennungsvermogen von Jets

e Separation zwischen Hadronen und Elektronen sowohl fiir isolierte
Elektronen als auch fiir Elektronen in Jets.

1DU: Depleted Uranium (abgereichertes Uran), Sci: Szintillator. Im Falle des ZEUS-
Kalorimeters enthilt das DU 98.4% U238, 0.2% U235 und 14% Nb bei ppr =
18.5gcm™2.



Bei der Energieauflosung bedeutet “@”" eine quadratische Summe. die
zwei Prozent des zweiten Terms stehen fiir systematische Fehler. Im ersten
Term bedeutet die Skalierung der Auflosung mit VE ' die Verwendung
eines Sampling-Kalorimeters. Sowohl durch Monte-Carlo Rechnungen [2]
als auch experimentell {3,4,5,6] wurde gezeigt, daB die geforderte Aufiésung
bei Verwendung eines DU-Sci-Kalorimeters erreicht werden kann. Die Ver-
wendung von Szintillatoren als Auslesemedium hat des weiteren den groflen
Vorteil, daB die zu verarbeitenden Signale mit etwa 507s deutlich kurzer
sind als die Wechselwirkungsabstande bei HERA (96ns). Die angestrebte
Winkelaufldsung 148t sich bei entsprechend feiner Segmentierung des Kalo-
rimeters erreichen, und zur Verbesserung der Hadron-Elektron-Separation
sind bei ZEUS in das Kalorimeter integrierte Halbleiterdioden vorgesehen.

Das ZEUS-Kalorimeter ist modular aufgebaut, wobei Modulgruppen
wiederum zu Vorwirts-, Riickwérts- und Zentralkalorimeter, kurz FCAL,
RCAL und BCAL? zusammengefafit werden. Die einzelnen Module sind
noch in sog. Tiirme unterteilt, die dann die kleinsten Einheiten des Kalo-
rimeters darstellen. Tiirme sind in longitudinaler Richtung dreigeteilt (im
RCAL lediglich zweigeteilt): vor zwei Sektionen, die nur von hadronischen
Schauern erreicht werden (HAC1 und HAC2, im RCAL zu HAC zusam-
mengefaft), befindet sich ein Abschnitt, in dem alle elektromagnetischen
Schauer gestoppt werden (EMC). Um der kleineren Ausdehnung elektro-
magnetischer Schauer gegeniber hadronischen gerecht zu werden, sind die
EMCs ihrerseits transversal nochmals in mehrere Streifen unterteilt. Die
Tiefe des Kalorimeters ist iiberall so gewahlt, daBl selbst die energiereich-
sten Jets in mehr als 90% aller Falle noch immer iber 95% ihrer Energie
im Kalorimeter deponieren.

Ein Uberblick des Kalorimeters ist in Abb. 2.1 gegeben. Man erkennt,
daB seine Geometrie — abgesehen vom BCAL-EMC — nicht projektiv ist.
Die FCAL- und RCAL-Module sind nahezu identisch aufgebaut und wer-
den im folgenden noch naher beschrieben. Die BCAL-Module, die sich im
wesentlichen in ihrer Form von denen des FCAL und RCAL unterscheiden,
sollen hier nicht weiter betrachtet werden.

In Abb. 2.2 ist das grofite der FCAL-Module dargestellt. Deutlich zu
erkennen sind die 20 x 20 cm? grofien Tiirme, die im vorderen Abschnitt
noch in vier je 5 x 20 cn? groBe Streifen unterteilt sind. Die Unterteilung

2Forward, Rear und Barrel CALorimeter
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bezieht sich hierbei lediglich auf das Detektormedium, d.h. die Szintillator-
platten, um eine genaue Ortsauflosung bei der Auslese zu ermoglichen. Die
DU-Platten sind dagegen uber die komplette Lange aus nur einem Stick
gefertigt (im Falle des abgebildeten Moduls: 4.60m). Um die Feuerge-
fahr zu verringern. aber auch um eine sichere Handhabbarkeit der DU-
Platten zu gewahrleisten und gleichzeitig die Szintillatoren etwas gegen die
allgegenwartige Hintergrundstrahlung aus dem Uran abzuschirmen sind die
Uranplatten mit einer dinnen Edelstahlfolie umwickelt.

Das im Szintillator erzeugte Licht wird iber Wellenlangenschieber (WLS)
am Rande des Moduls zu dessen Riickseite gefithrt. Dort wird es iiber Pho-
tomultiplier (PMTs) in elektrische Signale gewandelt. welche dann auf spe-
ziellen. auf der Modulriickseite befestigten “front-end”-Elektronik-Karten
aufbereitet und zwischengespeichert werden, bevor sie dann in digitalisier-
ter Form an einen Computer zur weiteren Verarbeitung gelangen. Auf der
Abbildung sind die schmalen, aufilen liegenden Wellenlangenschieber des
EMC und die weiter innen befindlichen und entsprechend breiteren und
kiirzeren HAC-WLS mit den dahinterliegenden PMTs zu erkennen. Die
. front-end-Elektronik-Karten sind nicht gezeichnet.

Die Module des RCAL gleichen, abgesehen von der Tiefe der Tiirme
und der Segmentierung des EMC, denen des FCAL. Eine detaillierte Be-
schreibung des ZEUS-Kalorimeters kann z. B. in [1] gefunden werden.

2.2 Testprogramm fur das ZEUS-Kalorimeter

In konventionellen Kalorimetern erzeugt die bei nuklearen Reaktionen zwi-
schen einfallendem Teilchen und Kalorimetermaterial freiwerdende Bin-
dungsenergie kein mefibares Signal. Da diese Grofle — bedingt durch
Schauerfluktuationen — zwischen verschiedenen Schauern stark variiert,
tragt sie in nicht unerheblichem Mafle zur Verschlechterung der Energieaufiésung
bei. Verwendet man dagegen Materialien wie Uran zur Kalorimetrie, so
1a8t sich ein Teil der verlorenen Bindungsenergie in Form langsamer Neu-
tronen zuriickgewinnen und kann somit detektiert werden. Bei DU-Sci-
Kalorimetern hangt das von der Neutronenkomponente eines Schauers er-
zeugte Signal stark vom Sampling-Verhaltnis, d.h. dem Verhéltnis der
Stirken des Absorber- und Detektormaterials, ab. Durch Veranderung die-
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ser Grofe kann das von Hadronenschauern gelieferte Signal beeinflufit wer-
den, und bei einer geeigneten Wahl ist es somit erreichbar, dafl Elektronen
und Hadronen gleicher Energie im Mittel gleiche Signale erzeugen. Auf
diese Weise wird die Empfindlichkeit des Kalorimeters gegeniiber Schauer-
fiuktuationen verringert, und es verkleinert sich der systematische Fehler
bei der Energiemessung. Durch diesen “Kompensation” genannten Vorgang
erreichen DU-Sci-Kalorimeter ihre einzigartige Auflésung.

Um die Dicken der Absorber- und Detektorplatten zu bestimmen und
damit eine optimale Energieauflosung fiir das ZEUS- Kalonmeter zu er-
reichen, wurden zahlreiche Testexperimente durchgefithrt (4,6,. Von dem
endgiiltigen Vorwarts-Kalorimeter wurde schliefilich ein kleiner Prototyp
gebaut, der 1988/89 am CERN-PS und -SPS? untersucht wurde.

Zum Experimentierprogramm um den FCAL-Prototypen gehorten vor-
wiegend Messungen, die das allgemeine Verstandnis des Kalorimeters be-
trafen. Im Brennpunkt des Interesses stand dabei natirlich die Ener-
gieauflosung, die in dem fiir den Einsatz relevanten Energiebereich be-
stimmt wurde und den bereits angefiihrten Erwartungen entsprach. Eben-
falls untersucht wurde das Ortsaufiésungsvermogen sowie die Uniformitat
der Signalantwort des Kalorimeters iiber dessen Oberflache und fur ver-
schiedene Einfallswinkel des Teststrahls. Bei letzterem fiihrte das Einfiigen
einer 2 mm starken Bleifolie zwischen die Module zu erheblichen Verbes-
serungen, da diese die verstirkte Erzeugung von Szintillationslicht in den
Wellenlangenschiebern verringerte.

Uber ein spezielles, eigens dafiir entworfenes Lichtleitersystem wurden
die Lichtausbeute und Linearitat der PMTs gemessen. was Voraussetzung
ist, um die Verfalschung eines durch das Kalorimeter erzeugten Signals
im Auslesezweig zu bestimmen. Von entscheidender Bedeutung waren
schlieBlich auch Messungen, mit denen die Kalibrierungsmoéglichkeiten des
Kalorimeters und deren Zuverlassigkeit gepriift wurden {5,7,8!.

Im Sommer 1989 ist dann am CERN-SPS ein Teststand aufgebaut wor-
den. auf dem die endgiltigen. zum Einbau in den ZEUS-Detektor be-
reiten Module kalibriert werden konnen. Hier steht natirlich die Qua-
litatskontrolle der gefertigten Module im Mittelpunkt. Dazu gehoren Ho-
mogenitatsprifungen der Kalorimetertirme in longitudinaler Richtung. Ein-
stellung und Stabilitatskontrolle der Hochspannung an den PMTs und Mes-

3PS: Protonen Synchrotron; SPS: Super Protonen Synchrotron. Beide Beschleuniger
befinden sich am europaischen Kernforschungszentrun CERN in Genf.
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Abbildung 2.3: Das Kalibrierungsexperiment am CERN/SPS

sung des Uranrauschens (UNO*) und des Rauschens der Ausleseelektronik
genauso wie die Bestimmung des Antwortverhaltens des Kalorimeters auf
einfallende Elektronen oder Hadronen eines vorgegebenen Impulses. Ziel
des Experiments ist es, fur jedes FCAL- und RCAL-Modul einen Satz von
Kalibrierungskonstanten zu erstellen, der bei der Ereignisauswertung bei
ZEUS herangezogen werden kann und gleichzeitig eine Erkennung und Kor-
rektur zeitlicher Veranderungen des Antwortverhaltens des Kalorimeters
wiahrend seines Einsatzes erlaubt.

2.3 Das Experimentierprogramm am CERN-
SPS

Einen Uberblick iiber den Aufbau des Experiments zeigt Abb. 2.3: Die
aus dem SPS extrahierten Teilchen werden auf ein Sekundartarget gelenkt.
Dort entstehende Streuteilchen werden durch zwei Dipol- (D1, D2) und
vier Quadrupolmagnete (Q1-Q4) zu einem Strahl aus Teilchen definierten
Impulses fokussiert. Uber ein System aus zwei Kollimatoren (K1, K2) mit

4Uranium NOise: Uranrauschen; beseichnet die allgegenwartige Hintergrundstrahlung
aus dem Uran.

14



dahinter befindlichen Driftkammern (MWPC1-MWPC4) kann die Impuls-
breite Ap des Strahles festgelegt und kontrolliert werden. Der so erzeugte
Teilchenstrahl wird auf das zu kalibrierende Kalorimetermodul geleitet. Ein
System von Schwellwert-Cerenkov- (C1, C2) und Szintillator-Zéhlern (B1-
B5) liefert Signale, die von einer eigens dafiir konstruwerten Triggerelektro-
nik ausgewertet und zur Synchronisation mit dem Datenerfassungssystem
verwendet werden: dadurch kann die Antwort des Kalorimeters auf das
Einfallen eines Teilchens definierter Sorte und definierten Impulses aufge-
zeichnet werden: Die Schwellwert-Cerenkov-Zahler ermoglichen die Identifi-
kation von Elektronen innerhalb des Strahles, iiber zwei Szintillator-Zahler
(B3, B4) kann der Einfallsort der Teilchen in das Kalorimeter gewahlt wer-
den, und ein hinter dem Experimentaufbau befindliche Szintillator-Zahler
(B5) erlaubt schliefllich die Identifikation von Muonen.

Zur Verdeutlichung der verschiedenen am SPS verwendeten Kalibrie-
rungsmethoden werde zunichst der Weg eines Signals im Kalorimeter vom
ErzeugungsprozeB durch ein einfallendes Teilchen bis hin zur Erfassung
durch ein digitales Rechnersystem betrachtet (vgl. Abb. 2.4). Die Erzeu-
gung eines Lichtpulses durch ein in das Kalorimeter einfallendes Teilchen
sowie dessen Transport im Kalorimeter und Wandlung in ein elektrisches Si-
gnal iiber einen PMT sind bereits im vorigen Abschnitt beschrieben worden.
Das vom PMT kommende Signal wird einer front-end-RKarte zugefuhrt,
wo es zunichst iiber ein Widerstandsnetzwerk auf verschiedene MeBzweige
verteilt wird. Der Triggerzweig wird fiir die Kalibrierungsmessungen nicht
bendtigt und hier daher nicht weiter beschrieben. Der mit UNO bezeich-
nete MeBzweig wird zur Bestimmung des Uran-Rauschens verwendet und
besteht im wesentlichen aus einem Integrator; seine Notwendigkeit wird
weiter unten erlautert werden. Zur Erfassung eines Signals durch einen di-
gitalen Rechner wird dieses iber den SignalmeBzweig gefihrt, wo es einen
Signalformer (shaper) mit Verstarker durchlauft. um dann in einem Ana-
logspeicher (SCDL® )festgehalten zu werden. In solchen Speicherbausteinen
konnen bis zu 58 Signale gleichzeitig gespeichert werden. Beim Speichern
eines Signals wird dieses achtmal im Abstand von je 96 ns abgetastet, und
die dabei ermittelten Pulshdhen werden in analoger Form (kapazitiv) in der
SCDL festgehalten. Da ein ankommender PMT-Puls jedoch nur etwa 50 ns
breit ist, muB dieser vor der Speicherung durch den Signalformer zeitlich

5Switched Capacitor Delay Line, vgl. [9].
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so gedehnt werden, dafi die Abtastung méglich wird. Die Zwischenspei-
cherung an dieser Stelle ist fiir die Kalibrierung nicht zwingend notwendig.
wird jedoch beim endgiiltigen Einsatz des Kalorimeters bendtigt, um Zeit
fur Triggeralgorithmen zu gewinnen.

Auf den Analogspeicher kann selektiv zugegriffen werden: ist also ein
Ereignis von einem Trigger als verwendbar erkannt worden, so koénnen die zu
dem entsprechenden Signal gehdrenden Pulshéhen aus der SCDL in einen
Pufferspeicher geladen werden, von wo aus sie dann iiber einen Multiplexer
einem Analog-Digital-Wandler (ADC) zugefithrt werden. Das digitalisierte
Signal wird dann von einem Computer zur weiteren Verarbeitung aufge-
nommen.

Um den Dynamikbereich der Ausleseelektronik zu vergrofiern, ist der
Signalmefizweig firr jeden PMT doppelt vorhanden (s. Abb. 2.4), wobei sich
die Verstarkungsfaktoren im Signalformer unterscheiden. Eine front-end-
Karte enthalt die Elektronik, die zur Auslese der Signale von sechs PMTs
bendtigt wird. Die Auslese eines Kalorimeterturmes erfordert damit zwei
front-end- Karten (das gilt nicht far die duBeren Sektionen, die kein EMC
enthalten).

Verfolgt man den Signalverlauf, so erkennt man einige mogliche Quellen
etwaiger Signalstorungen und -veranderungen. Sie zu erfassen, um dann
die Signale dementsprechend zu korrigieren, ist eine wesentliche Aufgabe
bei der Kalibrierung und bestimmt zu weiten Teilen das Experimentier-
programm am Kalibrierungsstand. Der folgende Uberblick iiber die am
Teststand durchzufiihrenden Messungen wird dies verdeutlichen:

Das eigentliche Motiv zur Kalibrierung der Kalorimetermodule liegt
natiirlich darin, ihr Antwortverhalten im Teststrahl zu ermitteln. Von be-
sonderem Interesse ist dabei eine Uberpriifung der linearen Abhingigkeit
der Signalantwort von der Energie der einfallenden Teilchen und seiner Ho-
mogenitat iiber die volle Breite des Moduls. Des weiteren ist zu priifen, ob
die Energieaufldsung im Rahmen der Anforderung ist. Um EMC und HAC1
kalibrieren zu konnen, ist der Beschufl des Moduls sowohl mit Elektronen
als auch mit Hadronen notwendig. Zur Kalibrierung der HAC2-Sektion
mit Hadronen reichen die am SPS-Teststrahl zur Verfiigung stehenden En-
ergien nicht aus, so daf8 hierfiir noch zusitzlich der Beschu mit Muonen
erforderlich ist.

Zur Ermittlung der Anzahl der vom PMT bei Zufihrung einer defi-
nierten Lichtmenge erzeugten Photoelektronen sowie zur Linearitats- und
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Stabilitiatspriifung der PMTs sind die Kalorimetermodule mit dem bereits
in Abschn. 2.2 erwahnten Lichtleitersystem ausgestattet. Dabei handelt es
sich um ein Glasfibersystem, das die Zufiihrung von LED- und Laserlicht
bekannter Wellenlange, Intensitat und Pulsform an die PMTs ermoglicht.
Auf diese Weise werden die Parameter eines jeden im Kalorimeter einge-
bauten PMTs bestimmt.

Die Signalverstarkung im PMT ist stark von der Hochspannung abhangg,
so dafl diese vor Beginn der Messungen festgelegt werden mufi. Man be-
dient sich dabei des Uran-Rauschens: da dieses im gesamten Kalorimeter
gleich ist. kann man die Hochspannungen an den PMTs so wahlen, dafl bei
Messung des UNO alle PMTs im Mittel in etwa gleichhohe Signale erzeugen
und auf diese Weise Exemplarstreuungen unter den PMTs entgegenwirken®.
Da das mittlere Uranrauschen keinen Schwankungen unterliegt, hat man so
auBerdem die Moglichkeit, zeitliche Instabilitaten der PMTSs nachzuweisen:
wiederholt man in regelmafigem Abstand die UNO-Messungen, so ergibt
sich aus dem Verhaltnis der Signalhohen unterschiedlicher Messungen die
Verinderung der Signalverstarkung des PMT.

Neben dem UNQ liefert auch die front-end-Elektronik einen Rausch-
beitrag (Pedestal). Man kann ihn messen, indem man die Hochspannung
an den PMTs so weit herunterregelt, daB diese kein Signal mehr erzeugen
konnen, und dann das Kalorimeter ausliest. Zur Ermittlung von Signalver-
zerrungen auf den front-end-Karten besteht die Moglichkeit der “Ladungs-
injektion” (Qin;): Ein auf einen definierten Wert aufgeladener Kondensator
wird iiber einen Widerstand binnen 20 ns entladen und das entstehende Si-
gnal in den Auslesezweig eingespeist. Das so erzeugte Signal ahnelt dem ei-
nes PMTs. Samtliche Daten miissen, bevor sie ausgewertet werden, um die
Rauschanteile und Verzerrungen der front-end-Elektronik korrigiert wer-
den. Bei ZEUS wird dies spater einmal noch vor der Datenspeicherung mit
Hilfe eines digitalen Signalprozessors, der Zugang zu den Kalibrierungskon-
stanten hat, geschehen.

Die letzte Stelle im Auslesezweig, an der ein Signal noch veréandert wer-
den konnte, ist bei der Digitalisierung. Die Kalibrierung der ADCs ge-
schieht iiber Prazisions-Referenzspannungen, hat aber mit der Kalorime-
terkalibrierung im eigentlichen Sinne nichts weiter zu tun.

6Um Signale verschiedener Kalorimetersektionen absolut miteinander vergleichen zu
konnen, miissen diese im Verhaltnis zu ihrem UNO-Antei) ausgedriickt werden, da sie nur
in dieser Form unabhéngig von Parametern des Auslesezweiges sind (vgl. Kap. 5.3).
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2.4 Das Datennahmesystem und die Expe-
rimentkontrolle

Ist ein Kalorimetermodul dem Teststrahl ausgesetzt, so wird es mit hoher
Frequenz von Teilchen getroffen, d.h. es werden mit ebenso hoher Frequenz
Daten erzeugt, die es zu erfassen gilt’. Zeichnete man nun alle anfallenden
Daten auf, so ware die Datenmenge sehr schnell so gro, daB sie weder
vollstandig analysiert noch gespeichert werden konnte. Daher ist es not-
wendig. vor der Aufzeichnung die Daten auf ihre Verwendbarkeit hin zu
untersuchen: will man beispielsweise eine EMC-Sektion kalibrieren, so ist
man nicht an hadronischen Schauern interessiert, und es empfiehlt sich,
entsprechende Daten gar nicht erst zu erfassen.

Ein weiteres Problem ist die Synchronisation der front-end-Elektronik
mit dem Experiment: da die anfallenden Daten auf der front-end-Karte
abgetastet werden sollen, muf dort der Zeitpunkt des Eintretens eines Er-
eignisses bekannt sein, was jedoch insofern recht schwierig ist, als die Strahl-
teilchen das Kalorimeter vollig unkorreliert treffen. Man ist also gezwungen,
diese Information — z. B. durch die Verwendung spezieller Triggerzihler —
gesondert zu erzeugen und bei der Datenaufnahme entsprechend einzuset-
zen.

Die Aufgabe des Datenaufnahmesystems liegt nun darin, bei Eintreten
eines verwendbaren Ereignisses die dazugehorenden Daten aufzunehmen,
in ein wohldefiniertes Format zu bringen und zusammen mit Informationen
iiber die gewahlten Parameter des Experiments zu speichern.

Um das beschriebene Experiment in seiner vollen Komplexitat kon-
trollieren und steuern zu konnen, ist man selbstverstandlich auf die Ver-
wendung eines Computersystems mit einer umfangreichen Steuersoftware
angewiesen. Einem Benutzer prisentiert sich das System in Form einer
iiberschaubaren Oberflache, iiber die die Steuerparameter des Experiments
manipuliert und sein Status abgefragt werden konnen. Die einzelnen zum
Experiment gehérenden Komponenten, ihre Steuerung und ihr Zusammen-
spiel bleiben dem reinen Anwender darunter verborgen.

Die Synchronisation des Steuer- und Datenaufnahmesystems sowie der
Hardware verschiedener Komponenten mit dem Experiment wird von einer

7Da der Teststrah] iiber ein Sekundartarget vom CERN-SPS gewonnen wird, treffen
die Teilchen zeitlich vollig unkorreliert auf das Kalorimeter.
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eigens dafur entwickelten Triggerbox geleistet. Ihrem Entwurf und Bau so-
wie ihrem Einsatz in dem Experiment sind die nachsten Kapitel gewidmet.



Kapitel 3

Die Triggerbox fur die
FCAL-Kalibrierung

3.1 Aufgaben der Triggerbox

Bei der Beschreibung des Teststandes am CERN-SPS und des dortigen
Kontroll- und Datenerfassungssystems im vorigen Kapitel wurde bereits
darauf hingewiesen, daf Experiment und Datennahmesystem einer sorgfal-
tigen Synchronisation bedirfen. Der Zweck dieser Synchronisation ist es,
eine korrekte Datenerfassung zu ermoglichen und die Aufzeichnung unwe-
sentlicher Daten zu vermeiden.

Das Kalorimeter wird zeitlich unkorreliert von Teilchen getroffen, wo-
durch dort Daten erzeugt werden. Das Datenerfassungssystem soll diese
Daten aufzeichnen, aber aufierhalb der Zeiten. in denen Teilchen das Ka-
lorimeter treffen, die Datennahme sperren. Weiterhin mufl gewahrleistet
werden, dafl im Falle des Eintrefien eines neuen Teilchens wahrend einer
noch andauernden Auslese diese ordnungsgemifl beendet wird’. Die Infor-
mation iiber den Zeitpunkt des Einfallens eines Teilchens in das Kalorimeter
kann iiber die bereits in Kap. 2.3 beschriebenen Szintillator-Zahler B1I bis
B4 gewonnen werden. Die Triggerbox hat diese Information so zu verar-
beiten, daB das Eintreffen eines jeden Teilchens an das Datennahmesystem
gemeldet wird. Da diese Meldung in Echtzeit zu verarbeiten ist, sollte sie
in Form eines Systeminterrupts erfolgen.

1Djes betrifft insbesondere die Steunerung der Auslesepipeline
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Eine weitere Moglichkeit zur Einschrinkung der Menge der aufgezeich-
neten Daten liegt in der Datenfilterung vor der Aufzeichnung: Wahrend
einer Messung ist man ublicherweise nur an speziellen Eigenschaften des
Kalorimeters interessiert, und daher zumeist auch nur an durch Teilchen
einer speziellen Sorte erzeugten Daten. Die Triggerbox sollte also in der
Lage sein, nach Angabe einer gewiinschten Teilchensorte lediglich beim
Einfallen von Teilchen dieser Sorte ins Kalorimeter eine Meldung an das
Datennahmesystem abzusetzen. Fir die Identifikation der das Kalorime-
ter treffenden Teilchen stehen die in Kap. 2.3 beschriebenen Cerenkov- und
Szintillator-Zahler C1, C2 und B5 zur Verfugung.

Die bislang beschriebenen Aufgaben der Triggerbox geben die Erforder-
nisse fiir Messungen mit dem Kalorimeter im Teststrahl wieder. Die Be-
schreibung des Kalibrierungs- und Testprogramms (Kap. 2.3) zeigt Jedoch,
daf auch etliche Messungen aufierhalb des Strahles stattfinden werden —
so z.B. die Messung des Uranrauschens, die Messungen mit dem LED- und
Lasersystem oder aber die Kalibrierung der Ausleseelektronik. Bei diesen
Messungen variieren die an der Datenerfassung beteiligten Komponenten
je nach Art der Messung und sind dementsprechend zu- oder abzuschalten.
Die Komponenten lassen sich iiber jeweils eine gesonderte Signalleitung
schalten, und es obliegt der Triggerbox, die vom Kontrollsystem stammende
Information iiber die Art der Messung entsprechend auf diese Leitungen zu
verteilen.

Findet eine Messung mit dem Kalorimeter auflerhalb des Teststrah-
les statt, so liefern die Szintillator- und Cerenkov-Zahler BI bis B5 und
C1. C2 keine Signale, so dafi deren Verarbeitung und die damit verbun-
dene Interrupt-Generierung ausbleiben. Das Datennahmesystem beginnt
die Datenaufzeichnung jedoch nur nach Empfang eines Systeminterrupts,
so daB die Triggerbox eine Moglichkeit zur Erzeugung von Interrupts durch
das Steuersystem anbieten mufl.

Zusammenfassend lassen sich die Aufgaben der Triggerbox durch die
Begrifie Synchronisation, Datenfilterung und Koordination beschreiben.
Technisch 1aBt sich dies auf die Verarbeitung und Erzeugung einiger we-
niger spezieller Signale reduzieren, die im folgenden, ihrer Funktion nach
gruppiert, kurz dargestellt werden. Kursiv gedruckte Signalnamen bezie-
hen sich dabei auf Abb. 3.1, die die Stellung der Triggerbox innerhalb des
Teststandes am SPS sowie den mit ihr verbundenen Signal- und Datenfluf
verdeutlicht.
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Abbildung 3.1: Stellung der Triggerbox innerhalb des Kalibrierungsauf-
baus; die einfachen Pfeile zeigen den fir das DAQ-System sichtbaren Daten-
und Kontrollflufl.

e Signale zur Teilchenidentifikation (Trigger): Hierunter fallen die Si-
gnale der Triggerziahler B bis B5, der ‘Cerenkov-Zahler C1 und C2
und ihre bereits in Abb. 2.3 dargestellten logischen Verknipfungen.

o Enable- und Disable-Signale: Sie dienen dem Zu- oder Abschalten
der Komponenten des Datennahmesystems abhangig von der Art der
durchgefiihrten Messung. Die benétigte Information (Run-Info) wird
vor Beginn einer Messung vom Kontrollsystem an die Triggerbox ge-
sendet, die dann die Verteilung der Information iibernimmt. Des
weiteren liefert das SPS keinen kontinuierlichen Teststrahl, sondern
nur “spills” von etwa 2s Dauer mit einer Periode von 14.4s. Durch
Verarbeitung der von der SPS-Maschine bereitgestellten spill-start-
und -stop-Signale (Spills) wird die Datennahme an die spill-Struktur
angepafit®.

e Computererzeugte Trigger (Sync.): Uber sie kann durch das Kon-
trollsystem der fiir die Datennahme benétigte Systeminterrupt er-
zeugt werden. Gleichzeitig werden diese Pulse als Ausgangssignale zur
Synchronisation externer Hardware (z.B. Zinden eines Lasers,...)

2Es ist £. B. sinnlos, auBerhalb eines spills Strahidaten nehmen zu wollen; dagegen
empfiehlt es sich, das UNO nur zwischen den spills zu messen.
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bereitgestellt.

3.2 Planung und Entwurf

3.2.1 Anforderungen an den Entwurf

Aufgrund ihrer zentralen Position innerhalb des Teststandes hat die Trig-
gerbox zu fast allen Komponenten des Systems Schnittstellen. Das bedeu-
tet aber wiederum, daf} sich jede Veranderung an einer der Komponenten
auch sofort an der Triggerbox bemerkbar macht. Um einen storungsfreien
Einsatz der Triggerbox zu garantieren und zu verhindern, daf} sie bei jeder
Modifikation des Experiments ebenfalls modifiziert werden mufi, sind bei
ihrem Entwurf einige Kriterien zu beriicksichtigen:

e Unabhangigkeit, Einfachheit und Transparenz: Die Triggerbox
sollte moglichst wenig spezielle Eigenschaften ihrer Systemumgebung
ausnutzen; Zugriffe sollten sich auf einfache Schreib- /Leseoperationen
beschrinken und die Registerebene ein Abbild des Aufbaus der Trig-
gerbox sein, lediglich fiir Echtzeit-Funktionen sind Interrupts zu ver-
wenden.

Testbarkeit. Zuverlassigkeit und Wartbarkeit : Jede Kompo-
nente der Triggerbox fur sich mufl auf Funktionalitit prifbar sein.
Um Storungen zu vermeiden. sind Bauteile grofiziigig zu dimensio-
nieren und geniigend Raum fiir Kiihlung vorzusehen. Der Aufbau ist
so zu gestalten, dafl im Storfall Reparaturen am Einsatzort moglich
sind.

Kompatibilitat: Die Pegel von Ein- und Ausgangssignalen sollten,
soweit dies a-priori bekannt ist, mit ihrer Umgebung kompatibel sein,
so dafl der Einsatz der Triggerbox moglichst keine externen Pegelkon-
verter erfordert.

Flexibilitat: Unvorhergesehene kleinere Anderungen am Experiment-
aufbau miissen, ohne die Triggerbox zu modifizieren, bewerkstelligt
werden konnen.



¢ Geschwindigkeit: Die Propagation der Triggersignale ist zeitkri-
tisch. Daher sollte beim Entwurf dieses Teils der Box der Schwer-
punkt auf minimale Signaldurchlaufzeiten gelegt werden.

¢ Dokumentation: Der Entwurf, Bau und Test der Triggerbox sowie
samtliche Modifikationen wahrend ihres Einsatzes sind sorgfaltig zu
dokumentieren.

Der beste Weg, diesen Entwurfskriterien gerecht zu werden, liegt in
der Gliederung der Triggerbox in voneinander unabhéngige Komponenten,
die dann iiberwiegend aus Standardschaltungen unter der Verwendung von
Standardbausteinen aufgebaut werden.

3.2.2 Funktionsgruppen der Triggerbox

Das Herzstiick der Triggerbox, die Verarbeitung von Signalen, die das Ein-
treten eines Ereignisses melden und die daraus hervorgehende Erzeugung
eines globalen Triggerpulses, wird in dem Blockschaltbild Abb. 3.2 dar-
gestellt. Darin fallt sofort das grofie, 16 bit breite Oder-Gatter auf: wird
einer seiner Einginge aktiv, so erzeugt es iiber seinen Ausgang und das
dort angeschlossene Monofiop einen globalen Triggerpuls. Gleichzeitig setzt
es das “Inhibit-Flip-Flop”, das durch Riickkopplung seines Ausgangs das
Aktivwerden eines weiteren Eingangs des Oder-Gatters und damit die Er-
zeugung weiterer globaler Triggerpulse verhindert. Erst, wenn der erzeugte
Ausgangspuls vom Kontrollsystem vollstandig verarbeitet ist. kann dieses
das Inhibit-Flip-Flop léschen und somit erneute Triggerpulse ermoglichen.
Um die entscheidende Position des Oder-Gatters innerhalb der Triggerbox
zu unterstreichen, wird es iblicherweise “Master-Or” genannt.

Die Logik auf der Eingangsseite des Master-Or ermoglicht es, jeden
seiner Kanile einzeln fiir externe Signale zu sperren oder transparent zu
machen. AuBerdem kann iiber das Trigger-Status-Register jederzeit der
Zustand aller Eingange beim Auftreten des letzten globalen Triggerpulses
iiberpriift werden: bei Erzeugung eines globalen Triggers wird diese Infor-
mation automatisch festgehalten, so daB die Quelle des Triggers auch im
Nachhinein noch ermittelt werden kann. Da der Zustand aller Kanéle fest-
gehalten wird, konnen dabei auch etwaige Koinzidenzen des auslosenden
mit anderen Ereignissen festgestellt werden — auch mit Ereignissen auf
Kanilen, deren Signale nicht zum Master-Or propagiert wurden.
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Abbildung 3.3: Blockschaltbild 2: Interrupter und Zahler

Der Computer-Trigger kann vom Kontrollsystem ausgelost werden. Er
findet immer dann Verwendung, wenn, bedingt durch die Art der Messung,
keine externen Triggersignale erzeugt werden (beispielsweise bei Messung
des Uranrauschens). Um ihn fiir das Datennahmesystem gegeniiber exter-
nen Triggern gleichzustellen, kann sein Ausgang mit einem der Eingange
des Master-Or Verbunden werden.

Das zweite Blockschaltbild (Abb. 3.3) zeigt, wie der globale Trigger und
die die spill-Struktur beschreibenden Signale dem Kontrollsystem ibermittelt
werden. Das zentrale Element ist hierbei ein 8-fach priorisierter Interrup-
ter. Ahnlich dem Master-Or sind auch seine Eingénge einzeln (iiber das
Interrupt-Mask-Register) oder global (Interrupt-Enable) zu sperren. Eben-
{alls zu erkennen ist in dem Diagramm ein 32 bit breiter Zahler, der an einem
externen Eingang (CCK) auftretende Pulse zahlt und seinen Zahlerstand
auf Anforderung (RCK) in ein vom Datenerfassungssystem lesbares Regi-
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Abbildung 3.4: Blockschaltbild 3: NIM- und TTL-kompatible 1/0O-Ports

ster kopiert. Fiir ihn sind verschiedene Anwendungen denkbar: so kann
er z.B. die Zahl der an einem Eingang auftretenden Triggerpulse zahlen,
wihrend dieser iiber das Inhibit-Flip- Flop gesperrt ist, oder aber er mifit
die Zeit. die die Triggerbox wahrend eines spills gesperrt ist. Uber diese
Zahlen lassen sich Aussagen iiber die Effizienz des Datennahmesystems ge-
winnen. Um zu verhindern, da$ der Zahler wihred der Abarbeitung eines
Zahlimpulses ausgelesen wird, ist ihm ein Register vorgelagert, das die Da-
ten fir die Auslese puffert.

Das letzte Blockschaltbild (Abb. 3.4) zeigt schliellich die in der Trigger-
box befindlichen 1/O-Baugruppen. Dabei handelt es sich im wesentlichen
um einfache Register mit Pegelkonvertern und Ausgangstreibern.
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3.2.3 Funktionale Beschreibung der Triggerbox

Die Schnittstellen der Triggerbox zu ihrer Umgebung sind auf Experiment-
seite ihre Ein- und Ausginge, auf seiten des Kontrollsystems dagegen ihre
Register. Ein Anwender kann die Triggerbox daher auch ohne ausfiihrliche
Kenntnisse iiber ihren Aufbau einsetzen. wenn ihm nur das Zusammenspiel
der Ein- und Ausgangssignale untereinander und mit den Registerinhalten
bekannt ist. Man nennt diese Abstraktionsebene der Schaltkreisbeschrei-
bung Register-Transfer-Ebene, oder kurz RT-Level [11].

Fiir die RT-Level-Beschreibung der Triggerbox wird die folgende Ter-
minologie verwendet: Register- und Signalleitungsnamen werden kursiv
dargestellt. Dabei steht name fir eine Signalleitung. wohingegen (name)
den Inhalt eines Registers bedeutet. name; bedeutet entweder das i-te bit
eines Registers oder aber die i-te Leitung eines Busses. Pegel von Signal-
und Steuerleitungen sowie Registerinhalte werden durch das Gleichheits-
zeichen einander zugewiesen®, wobei P[n] das Auftreten eines Pulses auf
Signalleitung n bedeutet. Die verwendeten Namen entsprechen denen aus
Abb.3.2-3.4. Steuersignale, die vom Kontrollsystem erzeugt werden und in
den Blockschaltbildern daher nicht zu erkennen sind, werden in Blockschrift
und GENEIGT dargestellt und im Anhang naher erlautert.

Fiir das Master-Or mit Umgebung gelten die Beziehungen

5
P|Trigger.Out] = inhibit A ({/ (Trigger.Mask; A event.in;)) ,
i=0
PiComputer.Trigger, FIRE.COMPUTER.TRIGGER.,
inhibit = CLEAR.INHIBIT A
A (P|Trigger.Out} V
v SETINHIBIT v
V tnhibit ),

Trigger.Status; = (evenf.ini A P[inhibit}) Y%

I

v (Trigger.Status; A Piinhibit}).

Die erste Gleichung besagt, daf ein globaler Trigger genau dann erzeugt
wird, wenn die Box nicht gesperrt ist und ein fiir externe Signale transparen-

3Die Gleichbehandlung von Registern mit Signal- und Steuerleitungen ist an dieser
Stelle zulissig. da sie alle digitale Zustande haben.
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ter Eingang des Master-Or aktiv wird. Nach der zweiten Gleichung kann
ein Computer-Trigger vom Steuersystem durch Setzen einer Steuerleitung
erzeugt werden. Das Inhibit-Flip-Flop kann nur tuber eine Kontrolleitung
geloscht werden und wird beim Auftreten einer Flanke am globalen Trigge-
rausgang oder durch ein Steuersignal vom Computer gesetzt. Liegt keines
dieser Signale an, so hilt es seinen Zustand. Die letzte Gleichung zeigt
schlieflich, daff das Trigger-Status-Register ein Abbild der Event-Eingange
gibt, solange die Triggerbox nicht gesperrt ist, und sonst seinen aktuellen
Zustand speichert.

Ein Interrupt Request wird von der Triggerbox generiert, wenn einer
der Einginge des Interrupters aktiv wird. Dabei bedeutet Aktivieren eines
Eingangs das Auftreten einer Flanke an besagtem Eingang bei Gesetztsein
des korrespondierenden bits im Interrupt-Mask-Register:

IREQ = Interrupt.Enable A
A ((Int.Masks A P{Spill.Stop]) v
Vv (Int.Mask, A P[Spill.Start]) v
V (Int.Maske N P[Trigger.Out]))

Der 32 bit-Zahler zahlt am CCK-Eingang auftretende Pulse:
(counter) = (((counter) +1)A P[CCK]) \% ((counter) A P[CC.K})

Zur Pufferung des Ziahlerstandes und Verhinderung von Konflikten beim
Lesen des Zahlers ist ihm ein Latch vorgeschaltet:

(latch) = ({(counter) A PIRCK])V ({latch) A P[RCKY))

Die Ein- und Ausgabe-Ports geben schliefllich ein Abbild des Zustandes
der mit ihnen verbundenen Signalleitungen. Zu beachten ist lediglich die
Richtung des Datenflusses:

NIM.input.register;, = NIM.an,
NIM.out; = NIM.output.register;
TTL.input.register; = TTL.n;

TTL.out; = TTL.output.register;
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Familie Typ Betriebs- Verlust- Signal- Laufgeit-

spannung leistung laufzeit Leistungs-
pro Getter  pro Gatter Produkt
TTL
standard 7400 5V 10mW 10ns 100pJ
LP Schottky 74LS00 5V 2mW 10ns 20pJ
Schottky 74500 5V 19mW 3ns 57pJ
advanced LS 74 ALSO00 5V 1mW 4ns 4pJ
fast 74F 00 5V smW 4ns 20pJ
advanced S T4 AS00 5V 22mW 1.5ns 33pJ
ECL
standard 10100 -5.2V 3BmW 2na 70pJ
10200 -5.2V 35mW 1.5ns 53pJ
high speed 10H 100 -5.2V 70mW Ins 70 pJ
100100 -5.2V 50mW 0.75ns 38pJ
CMOS
metal gate 4000 3-18YV 03-3uW/kH: 90 —30ns 0.03-0.09 pJ/kH:

Tabelle 3.1: Elektrische Parameter der gangigsten Halbleiterfamilien

3.3 Aufbau der Triggerbox

3.3.1 Familien integrierter Schaltkreise

In der Digitaltechnik sind verschiedene Familien integrierter Schaltkreise
bekannt. Da ihre entsprechenden Bausteine erhebliche Differenzen in so
entscheidenden Parametern wie Signaldurchlaufverzogerung und Verlust-
leistung aufweisen, ist fiir jede Schaltung die zugrunde liegende Schalt-
kreisfamilie sorgfaltig auszuwahlen.

Eine Beschreibung von handelsiiblichen Schaltkreisfamilien anhand ih-
rer Grundschaltungen und technologischen Besonderheiten befindet sich im
Anhang. An dieser Stelle soll Tab.3.1 gentugen, die einen Uberblick {iber
die gangigsten Halbleiterfamilien und ihre elektrischen Parameter gibt.

Welche Schliisse lassen sich daraus fiir den Aufbau der Triggerbox zie-
hen? Die TTL-Schaltkreisfamilien sind diejenigen mit dem groften Bau-
teil-angebot und nach wie vor am weitesten verbreitet. lhre Pegel sind
kompatibel zu allen Rechnersystemen, und auferdem sind sie im Hinblick
auf Storanfilligkeit und notwendige Zusatzbeschaltung (wie z. B. Abschluf-
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Abbildung 3.5: Input- und Output-Port-bit

widerstande, Ausgangstreiber,. .. ) am robustesten. Daher empfiehlt es sich,
soweit wie moglich auf TTL-Bausteine zuriickzugreifen.

Im Falle der 1/0-Baugruppen ist dies problemlos moglich, und auch
fiir den Interrupter und seine Umgebung ist wegen der Kompatibilitat der
Signalpegel zum VMEDbus die Verwendung von TTL-Bausteinen empfeh-
lenswert. Kritisch wird es jedoch im Falle des Master-Or und seiner um-
gebenden Logik: sein wesentliches Entwurfskriterium ist die Minimierung

der Signaldurchlaufzeit. Daher wird hier auf ECL-Technik zuriickgegriffen.

3.3.2 Die einzelnen Baugruppen

In diesemm Abschnitt sollen die den einzelnen Baugruppen zugrunde liegen-
den Schaltungen kurz dargestellt werden. Die detaillierten Schaltplane der
Triggerbox finden sich im Anhang,.

Zunachst einmal werden die 1/O-Baugruppen betrachtet, da die hier
verwendeten Schaltungen in dhnlicher Form auch in allen anderen Funk-
tionseinheiten auftreten. Bei der Vorstellung des Entwurfs der Triggerbox
wurde bereits darauf hingewiesen, dafl den Kern der 1/0-Gruppen ein-
fache Register in Verbindung mit einer Eingangsstufe oder Ausgangstrei-
bern bilden, d.h. sog. Ports. Die Triggerbox verfigt tiber je zwei 16 bit
breite Eingabe- und Ausgabe-Ports, wovon je einer NIM- und einer TTL-
kompatibel ist. '

In Abb. 3.5 ist jeweils ein bit eines Eingabe- und eines Ausgabeports
dargestellt. Im Felle des Eingabeports wird der Eingang mit einer exter-
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nen Signalquelle verbunden, und bei Aktivierung der Hold-Leitung wird
der momentane Zustand der Eingangsleitung an den Flip-Flop-Ausgang Q
weitergeleitet. Dort wird er dann bis zur erneuten Aktivierung der Leitung
gespeichert. Der ausgangsseitig angeschlossene Rechner kann nun seiner-
seits durch Aktivieren der Read-Leitung signalisieren, dafl er den Wert
des Eingangspegels lesen méchte. In diesem Falle wird der Leitungstreiber
transparent und erméglicht somit die Weiterleitung des Signals von Q zum
Rechner. Ist man nicht an der Speicherung des Eingangszustands, sondern
an dessen Beobachtung interessiert, so ist das Flip-Flop zu entfernen. Dies
ist bei den Eingabe-Ports der Triggerbox geschehen.

Im Falle des Ausgabe-Ports kann der Rechner durch Aktivieren der
Write-Leitung erreichen, da der an D zuvor angelegte Signalpegel an
den Ausgang weitergefithrt wird. Soll dagegen der Zustand des Ausgangs
iiberpriift werden, so wird nach Aktivierung der Read-Leitung der Leitung-
streiber wiederum transparent und leitet die an @ anliegende Information
zuriick zum Rechner.

Das Master-Or mit seiner Umgebung ist bereits im Zusammenhang mit
den Blockschaltplanen naher dargestellt worden. Von besonderem Inter-
esse sind hier seine Eingangstorschaltungen (Abb. 3.6). Jeder Eingang des
Master-Or ist mit einem NOR-Gatter mit drei Eingingen versehen, das
sich jedoch wegen der negativen Logik der Eingangssignale wie ein logi-
sches UND verhilt. An je einen seiner Eingénge wird das Signa' einer
externen Quelle gefiihrt, die beiden anderen werden mit dem Ausgang
des Inhibit-Flip-Flops und einem bit des Trigger-Mask-Registers verbunden
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(das Trigger-Mask-Register ist — abgesehen von den fehlenden Ausgang-
streibern — identisch mit einem Ausgangs-Port). Sind Inhibit-Flip-Flop
und das dem Eingang zugeordnete bit des Trigger-Mask-Registers inaktiv,
so erscheint am Master-Or der Zustand des event.in-Eingangs; ist jedoch
eines der beiden aktiv, so ist der Eingang des Master-Or stets inaktiv. Im
ersten Fall ist das Tor also transparent, im zweiten gesperrt.

Ebenfalls mit den event.in-Eingingen verbunden ist das Trigger-Status-
Register. Es ist entsprechend den oben beschriebenen Eingabe-Ports aui-
gebaut, wobei hier jedoch der Zustandsspeicher realisiert ist, wodurch bei
jedem auftretenden globalen Triggerpuls der Zustand aller Eingangsleitun-
gen festgehalten wird und daher das Kontrollprogramm durch Lesen des
Registers auch im nachhinein noch dessen Ausloser ermitteln kann. Das
Hold-Signal wird aus dem Ausgangssignal des Inhibit-Flip-Flops gewon-
nen.

Der auf dem Blockschaltbild zu sehende “one-shot”-Computer-Trigger
ist ein einfaches Monoflop, das durch ein von einem Rechner kommendes
W rite-Signal angestofen wird (Abb.3.7). Um ihn einem vom Master-Or
erzeugten Trigger gleichzustellen. ist sein Ausgang mit einem Eingang des
Master-Or zu verbinden.

Die aufwendigste Einheit der Triggerbox ist der achtfach priorisierte In-
terrupter. Er muff die ankommenden Signale moglichst ziigig entschliisseln
und sich beim Generieren der Unterbrechungsanforderungen genau an das
Protokoll des VMEbus halten. Eine Beschreibung seiner Schaltung wiirde
den Rahmen dieser Arbeit bei weitem iibersteigen, kann jedoch in (10] ge-

34



funden werden.

Das Interrupt-Mask-Register ist gleich dem Trigger-Mask-Register auf-
gebaut, und bei dem 32 bit-Zahler handelt es sich um einen einfachen asyn-
chronen Zahler fiir Frequenzen unter 25 MHz (Abb. 3.7), dessen Ausgange
iiber ein dem Status-Register gleichendes latch gefiilhrt werden.

3.3.3 Mechanischer Aufbau

Die Triggerbox ist in zwei Module unterteilt: Das eine ist ein doppeltbrei-
tes VME-Modul und tragt den Interrupter, den Zahler, den Computer-
Trigger und die TTL-kompatiblen I/O-Ports [10}, bei dem anderen han-
delt es sich um ein NIM-Modul dreifacher Breite, das das Master-Or mit
Trigger-Masken- und -Status-Register tragt sowie die NIM-kompatiblen
Ein-/ Ausgabeports zusammen mit einigen Pegelwandlern. Die Module wer-
den iiber ein etwa 3m langes 64-pol. Flachbandkabel miteinander verbun-
den.

Als Basis des VME-Moduls wird ein Prototyping-Modul verwendet,
das neben etwa 200-cm? Lochrasterflache bereits ein VME-Interface nach
JIEEE 1014, Rev.C1 enthélt. Eine kurze Beschreibung des Moduls befin-
det sich im Anhang. Das NIM-Modul baut auf einer Grundplatte auf, die
vollstindig mit IC-Sockeln versehen ist, die bereits eine der ECL-Familie
entsprechende Spannungsversorgung haben.

Um einen Austausch defekter Schaltkreise nicht von vornherein zu be-
hindern. werden alle verwendeten Bauteile gesockelt. Die Schaltung selbst
wird in wire-wrap Technik aufgebaut, so daf sie — zumindest in der Ent-
wicklungsphase — noch in kleinem Rahmen modifiziert werden kann.

3.4 Die Testphase

Ein Ausfall der Triggerbox wiahrend des Experimentierbetriebs hatte fatale
Konsequenzen: nicht nur, daf das Experiment ohne die Triggerbox nicht
fortgesetzt werden konnte, auch eine Reparatur der Box ware, wenn diese
erst einmal eingesetzt ist, aulerst schwierig und zeitanfwendig. Zum einen
behindert die Vielzahl der mit der Triggerbox verbundenen Signalleitungen
den Zugang zur Box in ihrem Uberrahmen. zum anderen fiirt die Mehrheit
der Leitungen zeitkritische Signale, die teilweise auf Bruchteile von Nano-
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sekunden genau aufeinander abgestimmt sind; da Reparaturen an der Box
immer mit einer geringen Veranderung ihres Zeitverhaltens verbunden sind,
miifiten derartige Leitungen sdmtlichst neu vermessen und verlegt werden.

Auf diese Art entstiinden durch einen Triggerboxausfall Komplikationen
und Verzégerungen im Experiment; sie wiirden schliefilich in der Notwen-
digkeit, den Teststand langer als geplant aufrecht zu erhalten oder aber
das Experimentierprogramm zu straffen, enden und damit enorme Zusatz-
kosten verursachen. Der weitestmogliche Ausschlufl von Stérungen im Ein-
satz muf daher der wichtigste Aspekt der Triggerbox sein. Die Testphase
ist somit einer der Schwerpunkte bei der Erstellung der Triggerbox.

Ein sorgfaltiger Test der Triggerbox, der sowohl Aussagen uber ihre
Korrektheit als auch iber ihre Belastbarkeit ermoglicht, geht in mehreren
Schritten vonstatten:

e Bevor in irgendeiner Form das Verhalten der Triggerbox untersucht
werden kann, muB die Korrektheit ihres Aufbaus getestet werden.
Mittelpunkt ist hierbei die Frage, ob der Entwurf korrekt in eine
funktionsfahige elektrische Schaltung umgesetzt wurde. Um sie zu
kliren, bedarf es eines Vergleichs der im Entwurf erwahnten und in
der Schaltung lokalisierten Bauelemente auf Vollstandigkeit sowie ei-
ner Uberpriifung der Verdrahtung der Elemente untereinander. Letz-
teres geschieht, bevor die Bauelemente eingesetzt sind, in Form eines
Tests auf Unterbrechung eines gezogenen Drahtes und einer Kurz-
schlufipriifung zwischen benachbarten Drahten. Die korrekte Polung
der Versorgungsspannung an allen Bauelementen sollte in einem ge-
sonderten Test nochmals bestatigt werden.

¢ Danach wird zunéchst in einem statischen Test das Verhalten der
Bauelemente und -gruppen untersucht. Hierfur werden die Schalt-
kreise mit ihrer Zusatzbeschaltung jeweils funktionsgruppenweise ein-
gesetzt und ihre Antworten auf extern anliegende Pegel auf Korrekt-
heit iberpriift. Zu diesem Test gehort bereits eine Uberpriifung. ob
alle in der Triggerbox vorhandenen Register schreib- und lesbar sind.
Arbeitet die Schaltung soweit einwandfrei. so kann bei Bereitstel-
len der entsprechenden Pegel an den Steuerleitungen die Transparenz
der Ein- und Ausgabeports untersucht werden: die in die Ausgabe-
Register geschriebenen Werte miissen an den Ausgangen erkennbar
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sein, und andersherum der Zustand der Eingange aus den Eingabe-
Registern rekonstruierbar. Besonderes Augenmerk ist hierbei auf die
Dampfung und Verzerrung ankommender Signale zu werfen.

e Arbeitet die Triggerbox statisch einwandfrei, so ist ihr dynamisches
Verhalten zu testen. Grundlage hierfur bildet die im vorigen Ab-
schnitt gegebene RT-Level-Beschreibung: die dort auf den rechten
Seiten der Gleichungen angegebenen Zustande von Signalleitungen
sind der Reihe nach einzustellen. die daraus resultierenden Zustande
der Triggerbox dann mit den linken Seiten der entsprechenden Glei-
chung zu vergleichen. Nur, wenn alle Zustainde der RT-Level-Be-
schreibung verifiziert wurden. kann eine Funktion der Triggerbox ga-
rantiert werden.

e Der letzte Schritt der Testphase ist schlieflich die Systemintegration.
Dabei handelt es sich im wesentlichen um einen Test des Zusammen-
spiels aller am Experiment beteiligten Komponenten. Sind diese zu
Testzwecken nicht verfiigbar — wie z. B. die Signale der Strahl- und
Cerenkovzihler — so sind sie sorgfaltig zu simulieren. Nur, wenn alle
Komponenten zusaminen eingesetzt werden, kann die Korrektheit des
Daten- und Kontrollflusses im Experiment dberpriift werden. Wich-
tig ist in dieser Phase ein Dauertest des gesamten Systems, sowohl
zur Feststellung dessen Belastbarkeit, als auch als Grundlage einer
Optimierung des Systems.

Ein Stand-Alone-Testprogramm, das den statischen und dynamischen
Test der Triggerbox ermoglicht und auch als “debugging-tool” wertvolle
Dienste leistet, wird im Anhang vorgestellt. Es ist so gestaltet, dafl es
in Verbindung mit der auf dem Teststand vorhandenen Hardware ein-
wandfrei funktioniert, aber auch ohne grofie Probleme auf andere Systeme
ibertragen werden kann.



Kapitel 4

Das Datennahme- und
Kontrollsystem

Im vorigen Kapitel wurde die Triggerbox vor allem von ihrer technischen
Seite her beschrieben. Bei der gewihlten Betrachtungsweise wurde die
Triggerbox mehr als ein “stand-alone”-Projekt als vor dem Hintergrund
des Experiments gesehen, und der Schwerpunkt der Darstellung lag auf
einer Beschreibung ihres internen Aufbaus. Im hier folgenden wird nun
einmal kurz das Datennahme- und Kontrollsystem des Experiments vorge-
stellt. Ein besonderes Augenmerk richtet sich dabei natiirlich wieder auf die
Triggerbox, insbesondere auf Art und Abwicklung des Daten- und Kontroll-
flusses von und zu der Box. Die natiirliche Schnittstelle der Triggerbox zur
Systemsoftware ist dabei das schon in Abschn.3.2.2 beschriebene RT-Level.

4.1 Daten- und Informationsfluf im System

In Abb.4.1 sind die wesentlichen an der Datennahme und Experiment-
kontrolle beteiligten Prozesse und ihre Verbindungen untereinander dar-
gestellt. Die Graphik ist in Anlehnung an die Datenflufi-Diagramme der
SASD'-Methode erstellt worden, d.h. Kreise stehen fiir Prozesse, Kasten

1Gtructured Analysis and Structured Design; eine Abstraktionsmethode in der Soft-
wareentwicklung, mit der nach dem Prinzip der schrittweisen Verfeinerung aus der Be-
schreibung einer Systemkonfiguration eine Darstellung der am System beteiligten Pro-
zesse, ihrer Daten- und Kontrollverbindungen untereinander sowie ihrer Anbindung an
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fiir externe Hardware und Doppellinien fiir Speicherbereiche. Der Daten-
fuB zwischen den Komponenten wird durch solide Pfeile, der Kontrollflufl
durch gestrichelte dargestellt.

An dem gezeigten System fallt sofort auf, dafl Experimentkontrolle und
Datennahme von zwei unabhangigen Prozessen durchgefiihrt werden! An
der Schnittstelle zum Experiment befindet sich der “Data AcQuistion and
Front-End control”-Prozef, der sowohl die vom Kontrollproze kommenden
Informationen an die Komponenten des Experiments verteilt und die dort
anfallenden Statusinformationen zuriickleitet, als auch die im Experiment
anfallenden Daten an einen Prozef iibergibt, der sie zur weiteren Verarbei-
tung vorbereitet und zwischenspeichert. Es ist dies also diejenige Stelle im
System, an der die vom Experiment kommenden Signale erfat und klassi-
fiziert werden, und es ist auch die Stelle, an der die Kommunikation mit der
Triggerbox abgewickelt wird. Uber den mit “Run Control” bezeichneten
ProzeB laufen alle Information, die mit der Kontrolle des Experiments und
Synchronisation seiner Komponenten zusammenhingen. Uber das gezeigte
Terminal besteht die Moglichkeit, den Experimentstatus einzusehen und
seinen Ablauf zu manipulieren. Der “format data” benannte Prozef sam-
melt die vom Experiment einlaufenden Daten ein und stellt sie, nachdem
sie geordnet wurden, in einem Pufferspeicher zur Verfugung. Von dort aus
konnen sie iiber den “Data Qualitiv Monitoring”-Proze an einem Termi-
nal begutachtet werden, bevor sie schliellich der “write to tape”-Prozefl auf
Magnetband schreibt.

Eine detaillierte Beschreibung des gesamten Systems wiirde den Rah-
men dieser Arbeit bei weitem {iberschreiten. Daher soll im folgenden ledig-
lich die Verteilung der Komponenten auf verschiedene Hardware und die
Lokalisierung des Triggerprozesses im System noch weiter erlautert werden.

ihre Umgebung gewonnen werden kann. Bei Erstellung dieser Systembeschreibung wird
gleichzeitig Buch gefiihrt iiber verwendete Datenformate und Kommunikationsprotokolle
sowie mogliche Zustinde einzelner Prozesse, so daf die Fehleranfalligkeit wihrend der
Systementwicklungsphase drastisch verringert wird.
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4.2 Stellung und Struktur des Triggerpro-
Zesses

Es ist bereits an Abb.4.2 zu erkennen, dafi der “DAQ & FE-ctr]”-Prozef
eng an den Aufbau des Experiments gekoppelt ist, wohingegen die ande-
ren Prozesse eher mit der Aufbereitung der vom Experiment einlaufenden
Informationen in Verbindung stehen. An diesem logischen Ubergang befin-
det sich auch in der Hardware ein Schnitt: wahrend Experimentkontrolle
und Datenverarbeitung auf einer VAX abgewickelt werden, ist der “DAQ
& FE-ctrl”-Prozef auf einem eigens fiir die Datenerfassung beim ZEUS-
Experiment entwickelten Transputer-Board? plaziert.

Fithrt man den Abstraktionsprozef aus Abb.4.2 weiter, so hat man

die dort gezeigten Prozesse in Subprozesse aufzulésen. Die ersten Schritte
dieser Verfeinerung sind fir den “DAQ & FE-ctrl”-Prozel in den Abbil-
dungen 4.2 bis 4.4 gezeigt, wobei die verwendete Symbolik mit der aus dem

2Transputer, die ihnen eigene Programmiersprache occam und das oben erwahnte “2Tp-
Modul” werden im Anhang im Zusammenhang mit dem Testprogramm fiir die Triggerbox
kurz vorgestellt.
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vorigen Abschnitt identisch ist. Abb.4.2 zeigt dabei das Transputermodul
in seiner Systemumgebung. Abb.4.3 die Gliederung der Software auf dem
Modul. An letzterem ist wesentlich, daf sich auf einem Transputermodul
zwei mit X und Y bezeichnete Transputer befinden und daher zwei vonein-
ander unabhangige Aufgaben erfillen konnen. Im Falle des beschriebenen
Systems wickelt Transputer X die Strukturierung der Daten und Kommu-
nikation mit der VAX ab, wihrend Transputer ¥ die Kommunikation mit
den Komponenten des Experiments erledigt. Die auf Transputer Y’ befind-
lichen Prozesse sind in Abb. 4.4 spezifiziert.

Die Funktion der einzelnen Elemente der Abbildungen kann hier nicht
weiter erliutert werden. als sie aus den Bezeichnungen in den Abbildun-
gen hervorgeht, da dies zu weit in den Bereich der Softwareentwickiung
fithren wiirde: so miiiten fir ein tieferes Verstandnis des Systems auch
Dinge wie Protokolle der Prozeflkommunikation oder Prozef- und System-
zustiinde beriicksichtigt werden®. Zu erkennen ist jedoch auch auf diesem
Niveau schon. daB die Stellung des Triggerprozesses innerhalb des Kontroll-
und Datenerfassungssystems genauso zentral ist wie die Stellung der Trig-
gerbox innerhalb des Experimentaufbaus. Insbesondere Abb. 4.4 zeigt, dafl
fast der gesamte Kontrollfiu zum und vom Experiment tiber den Trigger-
prozeB und die Triggerbox abgewickelt wird.

Wie geht dies nun in der Praxis vor sich? Zu Beginn einer Messung*
werden die benédtigten Komponenten dem Experiment zugeschaltet. Dies
geschieht durch Beschreiben der Ausgangs-Ports der Triggerbox mit ent-
sprechenden Werten, so dafl die dort iiber Signalleitungen angeschlossenen
Komponenten iiber ihre Aufgabe informiert werden. Alsdann wird durch
Setzen der Triggermaske die Art der aufzuzeichnenden Daten bestimmit,
bevor schlieBlich das Inhibit-Flip-Flop geléscht und somit die Triggerbox
“scharf gemacht” wird. Wiahrend eines Runs kann iber die Eingangs-Ports
der Status der Komponenten erfait werden, sofern diese dort angeschlos-
sen sind: von eigentlichem Interesse sind hier jedoch die von der Triggerbox
erzeugten Interrupts, die, je nach ihrer Quelle, ein Aktivieren oder Deak-
tivieren der Triggerbox oder aber die Erfassung von Daten von den zuvor
selektierten Komponenten nach sich ziehen. Soll ein Run unterbrochen oder
beendet werde, so geniigt es. das Inhibit-Flip-Flop zu setzen.

3Eine vollstandige SASD-Beschreibung des Datenerfassungs- und Experimentkontroll-
systems findet sich z. B. in (12}
4Ublicherweise wird statt Messung das engl. Run verwendet
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Diese kurze Beschreibung von der Bedienung der Triggerbox kann nur
einen groben Eindruck vom Aufbau des Triggerprozesses geben, da Aspekte
wie z. B. die Kommunikation des Prozesses mit anderen Teilen des Systems
iiberhaupt nicht erwdhnt wurden. Dennoch zeigt sie, da$ die RT-Level-
Beschreibung der Triggerbox Grundlage fiir die Entwicklung ihres Soft-

ware-Pendants ist.
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Kapitel 5

Erste Ergebnisse von der
Strahlkalibrierung der
ZEUS-FCAL-Module

In den bisherigen Kapiteln wurde das Kalibrierungsprogramm der FCAL-
Module! zusammen mit seinem experimentellen Aufbau vorgestellt. Einen
wesentlichen Aspekt stellte dabei die elektronische Datenerfassung und ihre
Synchronisation mit dem Experiment dar. In diesem abschliefienden Ka-
pitel wird nun gezeigt. wie aus den fiir die Erfassung aufbereiteten Da-
ten wieder ihre urspriingliche physikalische Bedeutung gewonnen wird, und
wie sich aus dieser schlieBlich Aussagen iiber die Qualitat der untersuchten
FCAL-Module gewinnen lassen. Letzteres wird am Beispiel der Kalibrie-
rung eines FEMC geschehen.

5.1 Rekonstruktion der physikalischen Da-
ten

Der erste Schritt bei der Datenrekonstruktion besteht in der Auswahl der zu
rekonstruierenden, d.h. fiir die weitere Analyse relevanten Daten. Durch
den Einsatz der Triggerbox innerhalb des Datenerfassungssystems ist es
moglich gewesen, schon wihrend der Datenaufnahme iiber die Verwend-

1Die verschiedenen Sektionen des Kalorimeters sind in Kapitel 2.1 beschrieben.

45



barkeit von Daten zu entscheiden und dementsprechend nicht verwendbare
Daten auch gar nicht erst aufzuzeichnen. Da diese Entscheidung jedoch
nicht fiir alle Daten getroffen werden kann. befinden sich auch unter den
aufgezeichneten Daten noch einige wenige, die vor der eigentlichen Analyse
auszusortieren sind.

Daten werden immer dann fiir die weitere Analyse aufgezeichnet, wenn
sie durch das Einfallen eines Teilchens einer zuvor gewahlten Sorte in das
Kalorimeter erzeugt werden. Dadurch ist jedoch nicht ausgeschlossen, dafl
zusammen mit dem selektierten noch weitere Teilchen das Kalorimeter tref-
fen und so moglicherweise die Meflergebnisse verfalschen. Um derartige Da-
ten zu erkennen und aussortieren zu konnen, ist ihr zugehoriger Triggersta-
tus auszuwerten. Hierfir enthalt die Triggerbox neben dem Triggermasken-
Register, in das die gewiinschte Teilchensorte eingetragen wird, das geson-
derte Triggerstatus-Register (vgl. Kap. 3.2.2), in dem die Sorten aller Teil-
chen registriert sind, die zusammen mit dem selektierten in das Kalorimeter
einfallen. Nur wenn Triggermaske und Triggerstatus iibereinstimmen sind
die entsprechenden Daten fiir die weitere Analyse verwendbar.

Der Verlauf eines Signals im Kalorimeter von seiner Erzeugung bis zur
Erfassung durch das Datennahmesystem wurde bereits in Kap. 2.3 erlautert.
Die dabei fiir die weitere Verarbeitung der Daten entscheidende Tatsache
war das “samplen” der Daten, d.h. das Abtasten eines Signals und Spei-
chern der dabei ermittelten Pulshohen, denn dadurch wird die Rekonstruk-
tion des urspringlichen Signals aus diesen samples zu einer wesentlichen
Aufgabe bei der Datenanalyse.

Bevor man an diese Aufgabe herangehen kann, sind jedoch zunachst
die einzelnen samples um die von der Ausleseelektronik ausgeiibten Effekte
zu korrigieren: nach der Abtastung sind die Pulshohen sowohl in einer
Analog-Pipeline als auch in einem Pufferspeicher zwischengespeichert und
jeweils geringfiigig verstarkt und mit einem kleinen zusatzlichen Rauschan-
teil versehen worden. Daher ist ein jedes sample vor seiner Auswertung mit
entsprechenden Korrekturfaktoren? zu verrechnen, wobei besonders auf die
Reihenfolge der Korrekturen zu achten ist: da die Rauschanteile der Pipe-
line in dem dahinterliegenden Pufferspeicher bereits mit verstarkt worden
sind, ist sicherzustellen, daf die Korrektur in gegeniiber dem Auftreten der

2Djese Korrekturfaktoren sind fir jede front-end-Elektronik-Karte gesondert zu ermit-
teln. Im Falle der Pipeline und des Pufferspeichers sind fiir jede Speicherzelle Rauschen
und Verstarkungsfaktor zu ermitteln.
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Abbildung 5.1: Form eines PMT-Pulses nach Durchlaufen des shapers und
Lage der Abtastpunkte

Stérungen umgekehrter Reihenfolge erfolgt. Demnach sind die samples zu-
erst von dem Rauschanteil des Pufferspeichers zu befreien und anschliefiend
durch dessen Verstarkungsfaktor zu dividieren, bevor sie entsprechend um
Rauschen und Verstarkung der Pipeline korrigiert werden.

Die so korrigierten samples sind nun die Ausgangsinformation fiir die
Rekonstruktion der von einem PMT erzeugten Ladung Q. Thre Hohen
hiingen dabei von der Form des abgetasteten Pulses ab, die wiederum durch
den shaper festgelegt ist. Ein Puls mit seinen acht Abtastpunkten k; ist in
Abb.5.1 gezeigt: die Abtastung erfolgt in Abstinden von 96ns (entspre-
chend dem Wechselwirkungsintervall von HERA), und die shaper sind so
konstruiert, dafl mit Sicherheit ein sample auf der steigenden Flanke des
Pulses und eins auf der fallenden genommen wird. Der Abbildung ist zu
entnehmen, dafl es sich bei diesen samples um h; und h; handelt, wahrend
ho ein MaB fiir das Rauschen des Kalorimeters gibt, da es deutlhich vor dem
Eintreffen des Pulses genommen wird. Die gesuchte Ladung @ lafit sich
demnach aus einer gewichteten Summe der um das “physikalische Rau-
schen ho” korrigierten samples h; und h3 gewinnen.

Als Ansatz fiir die Ladungsrekonstruktion wird

Q' = (hz — ho) + C x (ha — ho).
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Abbildung 5.2: Abhingigkeit der rekonstruierten Ladung von der Lage des
Pulses relativ zu den Abtastpunkten.

gewahlt. Exemplarstreuungen der shaper, die sich in entsprechenden Veranderungen
der Pulsform auBern, gehen dabei in die Konstante C ein, die u. a. die Flan-
kensteilheit des geformten Pulses bei h; und hs enthalt.

Offensichtlich hingt Q' von der Lage des abgetasteten Pulses relativ zu
den Abtastzeitpunkten ab und wird maximal, wenn h; und hj gleichhoch
sind. Um dies zu sehen, definiert man eine Grofe T gemaf

T=h2—h3

und betrachtet Q'(T), das konstant sein mifte, falls Q' unabhangig von T
ist. Die Abhingigkeit des Ansatzes Q' von T ist in Abb.5.2 gezeigt. Da
Q'(T) nicht konstant ist, die gesuchte Ladung Q aber nicht von T abhangt,
ist der Ansatz mit einer von T abhéngigen Korrekturfunktion f(T') zu ver-
rechnen, um die gesuchte Ladung Q zu erhalten®. Zieht man alle erforder-
lichen Proportionalititskonstanten in f(T') hinein, so ist schliefllich

QAUT) = Q' x f(T).

3Djese Funktion wird numerisch bestimmt und ist in guter Naherung ein Polynom
vierten Grades.
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die um die Eigenschaften des Auslesezweiges korrigierte, tatsachlich vom
PMT erzeugte Ladung. Sie ist diejenige Grofle, die die objektive Antwort
des Kalorimeters auf ein eingefallenes Teilchen beschreibt.

5.2 Energieauflosung, Linearitidt und Unifor-
mitat

Eine Messung mit dem Kalorimeter im Teststrahl bedeutet im wesentli-
chen die Bestimmung des im Kalorimeter erzeugten Signales* Q als Ant-
wort auf ein an einer bestimmten Position einfallendes Teilchen einer defi-
nierten Energie E. Dementsprechend erhalt man fiir jede Mefiposition eine
MeBkurve Q(E). Bei der Auswertung der genommenen Daten sind diese
dann in eine Form zu bringen, aus der Aussagen iiber die Qualitat des
untersuchten Kalorimetermoduls gewonnen werden konnen. In diesem Ab-
schnitt sollen einige wahrend der ersten Phase des Experiments gewonnene
Ergebnisse vorgestellt werden. Es handelt sich dabel um Messungen an
dem elektromagnetischen Kalorimeter eines zentralen FCAL-Moduls (in-
terne Bezeichnung: NL-1).

Die im vorigen Abschnitt angegebenen Korrekturmethoden erlauben
es. die MeBdaten von allen Eigenheiten der Auslesekanile, iiber die sie
jeweils erfafit wurden, zu befreien. Um aus ihnen physikalische Aussagen
gewinnen zu konnen, missen sie jedoch noch weiter aufbereitet werden.
Zwei wesentliche Aspekte treten dabei schon bei der Datenselektion, also
noch vor ihrer statistischen Verarbeitung, auf:

e Der Impuls der Strahlteilchen wird iiber einen Dipolmagneten mit
dshinter befindlichem Kollimator festgelegt. Demnach ist er nicht
etwa konstant. sondern variiert innerhalb durch die Kollimatoroffnung
festgelegter Grenzen, so dafl auch bei “fester Strahlenergie” die Mes-
sung nicht an einem Punkt po, sondern in einem kleinen Intervall
ipo — Ap/2; po + Ap/2] der Impulsachse stattfindet. Um die Aus-
wertung einer Messung nicht zu verfalschen, ist daher fir jedes Teil-
chen, welches das Kalorimeter trifft, picht nur die von ihm vom PMT

1Der Buchstabe Q deutet an dieser Stelle an, daB das Kalorimetersignal in Form einer
von einem PMT erzeugten Ladung ausgelesen wird.
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erzeugte Ladung, sondern auch seine exakte Energie® aufzunehmen.
Verhalt sich das Kalorimeter im Mefintervall linear. so konnen die
Daten auf den Schwerpunkt des Intervalls extrapoliert werden. um so
fiir die Datenprasentation doch einen Mefpunkt zu erhalten. Wahlt
man fiir die Analyse diejenigen Daten aus, die von Teilchen mit einem
nur wenig von po verschiedenen Impuls® erzeugt wurden, so ist dies
1. allg. zulassig.

e Elektromagnetische Schauer sind in ihrer Ausdehnung so gering, dafl
sie sich, falls sie durch ein zentral in einen strip einfallendes Elektron
entstanden sind, in der iiberwiegenden Mehrheit aller Falle nur in
diesem entwickeln. Liest man nun das gesamte Modul aus, um die
durch sie vom Kalorimeter erzeugte Ladung zu bestimmen, so liest
man iiberwiegend Kanile, in denen nur das UNO ein Signal erzeugt
hat. Das Uranrauschen ist zwar eine iiber das gesamte Kalorime-
ter konstante Grofe, jedoch gilt dies nur im zeitlichen Mittel, wes-
halb das UNO auch in einem vom Signalmefizweig getrennten Weg
iiber einen Integrator gemessen wird. Wird es gesamplet, was im Si-
gnalmeBzweig zwangslaufig der Fall ist, so fluktuiert es auch. Bildet
man nun aber alle Kalorimeterkanile die Summe iiber die dort jeweils
erzeugten Signale, um so die insgesamt erzeugte Ladung zu erhalten,
so enthalt diese Grofe also nicht nur die Fluktuationen des durch
das eingefallene Teilchen erzeugten Signales, sondern auch durch das
Uranrauschen bedingte. Da diese jedoch zu einem schlechteren Si-
gnalauflosungsvermogen fithren, gilt es, sie weitestmoglich zu vermei-
den. Bei der Datenauswertung hat es sich gezeigt, dafl ein elektroma-
gnetischer Schauer volistindig und mit optimaler Auflosung erfafit
wird, falls der zentral getroffene strip iiber den Mefizweig niedriger
und die sich links und rechts direkt neben ihm befindlichen iiber den
MeBzweig hoher Signalverstarkung ausgelesen werden.

Zur Uberpriifung der Linearitat des Antwortverhaltens eines Kalorime-
termoduls und Ermittlung seines Energieauflosungsvermogens wurde ein

5Die Energiemessung der Strahlteilchen erfolgt iiber die in Abb. 2.3 dargestellten Drift-
kammern MWPC 1 bis MWPC 4

61n der Praxis haben sich Impulsschwankungen von bis zu einem Prozent als tolerierbar
erwiesen.
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Abbildung 5.3: Linearitadt und Energieauflosungsvermogen des EMC aus
Modul NL-1. Die statistischen Fehler sind so klein, daf sie in den Graphiken
nicht gezeigt werden konnen.
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strip des EMC mit Elektronen einer Energie von 15GeV’, die in 5GeV'-
Schritten bis auf 110 Gel” erhoht wurde, beschossen. Der Mittelwert der bei
jeder Einschufienergie vom Kalorimeter erzeugten. nach den eben bestimm-
ten Kriterien ermittelten Ladung ist in der oberen Graphik der Abb.5.3
dargestellt. Es ist zu erkennen, dafi der Mefizweig hoher Signalverstarkung
(Hi-Gain) bei etwa 25 GeV EinschuBlenergie in Sattigung geht. wahrend sein
Pendant (Lo-Gain) iiber den gesamten untersuchten Energiebereich linear
ist, was durch die gezeigte Gerade verdeutlicht wird.

Um die Linearitat des Moduls quantitativ fassen zu konnen, kann der
Abstand der einzelnen Mefipunkte von der Naherungsgeraden betrachtet
werden. Dazu ist aus den Daten die mittlere im Kalorimeter erzeugte La-
dung pro Gel” dort deponierter Energie zu bestimmen™: wird sie mit der
mittleren Energie E eines Mefipunkts multipliziert und dann ins Verhaltnis
zu der tatsachlich fiir die Energie ermittelten Ladung Q(FE) gesetzt, so
erhdlt man ein Mafl fiur die relative Abweichung der Kalorimeterantwort
vom linearen Verhalten bei einer Energie E. In der mittleren Graphik in
Abb. 5.3 sind die entsprechenden Daten dargestellt. Die ermittelte Abwei-
chung der Kalorimeterantwort von der Linearitat liegt im Mittel bei weniger
als 0.3 %:

Q/E
o E S — 110000 % 0.0028

Bislang ist lediglich gezeigt, daf} ein in das Kalorimetermodul einfallen-
des Teilchen dort ein zu seiner Energie F proportionales Signal Q erzeugt.
Wichtig zu wissen ist aber ebenfalls. mit welchem Auflosungsvermogen
die Energie des Teilchens rekonstruiert werden kann. Um dies firr eine
Einschufienergie E zu bestimmen, ermittelt man die Standardabweichung
der Verteilung der mittleren vom Kalorimeter erzeugten Ladung Q(E'). Sie
sollte mit 1/V/E skalieren, was sich unter Ausnutzung der Proportionalitat
von Q und E als

(=8
< Q>

schreiben 1ifit. Die Konstante sollte dabei nach den in Kap. 2.1 genannten
Anforderungen 18 % betragen. Die Grofle —7 VE wurde fiir die untersuch-

<@>
ten Energien bestimmt und die erhaltenen Werte in der unteren Graphik

\/f = const.

“also die Steigung der Naherungsgeraden
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von Abb. 5.3 dargestellt. Es wurde gefunden

y Z) —VE =17.9%,  15GeV < E < 110GeV.

Die bisher prasentierten Daten wurden alle in nur einem strip des Ka-
lorimeters gewonnen. Um feststellen zu konnen, ob sie reprasentativ fiur
das Modul® sind und gleichzeitig einen Eindruck von der Uniformitat der
Signalantwort iiber das gesamte FEMC zu gewinnen, wurden alle Sek-
tionen des Kalorimeters mit Elektronen fester Energie beschossen. Als
Einschufenergien wurden dabei 20 GeV, 75GeV und 110 GeV" gewihlt,
und im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen Messung wurden hier nicht
nur drei strips des EMC, sondern drei komplette Turme des Moduls aus-
gewertet. Dabei wurden die jeweils im Lo-Gain-Kanal erzeugten Signale
zugrunde gelegt®. Abb.5.4 zeigt die erhaltenen Resultate, wobei die re-
konstruierten Ladungen zuvor ins Verhiltnis zum im jeweiligen Kanal ge-
messenen Uranrauschen gesetzt wurden, um so den absoluten Vergleich
der Mefwerte zu ermoglichen: wie bereits erwihnt, hingt das von einem
PMT bei Einfall Lichtes fester Wellenlinge erzeugte Signal von der ihm zu-
gefiihrten Hochspannung ab. MiSt man nun in allen FEMC-Sektionen das
UNO, so spiegeln die MeBwertschwankungen genau die relativen Schwan-
kungen der Signalverstarkung der Auslesekanale zueinander wider, da das
mittlere Uranrauschen eine im gesamten Kalorimeter konstante Grofle ist.
Division der MeBwerte durch die Hohe des ihnen unterliegenden Uranrau-
schens fiihrt diese also gerade auf eine einheitliche Skala zuriick.

Anhand von Abb.5.4 1aft sich bereits erkennen. dafl das Kalorimeter
iber seine volle Breite nahezu uniform ist. Um dies quantitativ fassen zu
konnen, ist in Abb. 5.5 ein jeder MeSpunkt im Verhaltnis zum mittleren, bex
der entsprechenden Einschufienergie im Kalorimeter erzeugten Signal dar-
gestellt. Man erkennt, dal die relativen Signalhdhen im Mittel um weniger
als zwei Prozent variieren.

Nihert man die fir die drei Energien gewonnenen MeBpunkte jeder
EMC-Sektion jeweils durch eine Gerade an und untersucht dann — analog

®Der Zeitaufwand der zuvor vorgestellten Messung ist zu hoch, als dafl diese far jeden
EMC-strip jedes Moduls durchgefiihrt werden konnte

9Dadurch wird zwar das Signalauflosungsvermogen verschlechtert, jedoch erlaubt es
einen objektiveren Vergleich der verschiedenen EMC-Sektionen, da die ausgewerteten Si-
gnale sich immer nur auf einen, und nicht auf drei strips beziehen.
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Abbildung 5.4: Signalantwort des Kalorimeters auf zentral in einen strip
geschossene Elektronen einer Energie von 20 Gel’, 75Gel” und 110 Gel’.
Die Ausreifler sind auf Instabilitdten der an die jeweiligen PMTs angelegten
Hochspannung zuriickzufiithren.
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dem eingangs bereits dargestellten Verfahren — den relativen Abstand ei-
nes Mefipunktes von der Naherungsgeraden, so lafit sich die Linearitat des
Antwortverhaltens des Kalorimeters in allen Kanilen gesondert iiberpriifen.
In Abb.5.6 sind die Mefiwerte entsprechend dargestellt: obwoh! die Daten-
selektion hier nicht nach so strengen Kriterien durchgefithrt wurde wie be:
der eingangs betrachteten Mefireihe. liegen die Abweichungen des Kalori-
meterverhaltens von der Linearitat dennoch bei weniger als einem Prozent.
Es kann also davon ausgegangen werden, dafi die oben fir einen strip des
Moduls gewonnenen Ergebnisse durchaus reprasentativ fir das gesamte Ka-
lorimeter sind.

Abschliefend sei noch kurz eine Frage aufgeworfen, die sich im Zusam-
menhang mit Kalibrierungsmessungen immer stellt: Unterliegen die ermit-
telten Daten zeitlichen Schwankungen, oder sind sie stabil? Eine Mog-
lichkeit, diese Frage zu klaren, besteht in dem Versuch, einmal gewonnene
Ergebnisse zu reproduzieren. Fir das untersuchte ZEUS-FCAL-Modul ist
dies im Falle eines Scans des Kalorimeters mit 20 Gel” Elektronen gesche-
hen, der nach einer Zeitspanne von einem Monat ein zweites Mal durch-
gefithrt wurde. Die urspriinglich erhaltenen Ergebnisse konnten dabei im
Low-Gain-Kanal bis auf 0.7 % reproduziert werden [13].



Kapitel 6

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Kalibrierung der Module des
ZEUS-Vorwarts- und Ruckwartskalorimeters. Nach einer kurzen Beschrei-
bung des Aufbaus und der Funktionsweise des ZEUS-Kalorimeters wird
ein fir seine Kalibrierung am CERN-SPS errichteter Teststand vorgestellt.
Neben seinem physikalischen Aufbau und den dort durchgefithrten Kalibrie-

rungsmessungen steht dabei vor allem die Synchronisation des Datenerfassungs-

und Kontrollsystems mit dem Experiment im Zentrum der Darstellung.
Die Beschreibung einer eigens fiir Synchronisationszwecke entwickelten Hard-
ware, ihrer Integration in den Experimentaufbau und ihrer Inbetriebnahme
bilden den Kern des ersten Teils der Arbeit.

Im zweiten Teil der Arbeit werden erste in dem Experiment gewonnene
Ergebnisse vorgestellt. Es wird die Kalibrierung einer elektromagnetischen
Sektion eines Vorwarts-Kalorimetermoduls im Teststrahl erlautert. Die
dabei gewonnenen Resultate erfullen samtlich die an das Kalorimeter vor
seiner Entwicklung gestellten Leistungsanspriiche: die Linearitit des Kalo-
rimeters ist besser als 0.28%, die Uniformitat der Signalantwort besser als
2%, und das relative Energieauflosungsvermogen fir Elektron-induzierte
Schauer betragt 17.9%/+vE, wobei E in GeV gemessen wird.
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Anhang A

Die Systemumgebung

A.1 Der VMEDbus

A.1.1 Bussysteme

Innerhalb einer komplexen Computeranlage gibt es etliche Komponenten,
die fiir eine sichere und effektive Betriebsabwicklung regelmifig Informa-
tionen austauschen miissen. Da Art und Umfang dieser Informationen da-
bei genauso vom Systemzustand abhéngen wie die Informationsquellen und
-anforderer, sind die Informationswege nicht a-priori festlegbar, so dafl der
Datenaustausch zwischen irgendzwei Komponenten des Systems jederzeit
moglich sein mu8$.

Ein Weg, dieser Anforderung gerecht zu werden, besteht in der Schaf-
fung direkter “Punkt-zu-Punkt”-Verbindungen von einer jeden zu einer je-
den Komponente des Systems. Dies ist jedoch nicht nur so aufwendig und
teuer. daB es zumindest fir grofie Rechnersysteme nicht realisiert werden
kann, es hat auferdem den grofen Nachteil, daB jede noch so kleine Mo-
difikation des Systems sofort eine Anpassung aller am System beteiligten
Komponenten nach sich zieht.

Eine weitaus billigere und obendrein flexiblere und praktikable Methode
zur Bereitstellung der bendtigten Datenpfade ist die Schaffung eines soge-
nannten Bussystems. Es besagt, daff fiir jeden innerhalb des Systems zu
ibertragenden Informationstyp® eine Sammelleitung geschaffen wird, an die

ITyp bezieht sich hierbei nur auf die Erscheinungsform der Information — Datum,
Adresse, Kontrolleitung,...— und nicht auf deren Inhalt!
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dann alle Komponenten des Systems angeschlossen werden. Wiahrend des
Betriebs werden dann fiir zwei Komponenten, die miteinander kommuni-
zieren miissen, jeweils fiir die Dauer ihrer Kommunikation alle Sammellei-
tungen — der Bus — reserviert.

Um einen reibungslosen Dateniibertragungsablauf auf einem Bus zu
gewahrleisten, muf dieser wihrend des Betriebs uberwacht werden. Dies
wird von einem speziellen “Bus-Controller” erledigt, dem Komponenten ih-
ren Nutzungsbedarf des Busses mitteilen, und der Komponenten iber ihre
Nutzungsbefugnis informiert. Fir die Abwicklung dieser Synchronisation
sind in einen Bus spezielle Steuerleitungen integriert.

Aus Sicht des Bus-Controllers gibt es lediglich Komponenten von zwei
verschiedenen Sorten: entweder treten sie gelegentlich mit der Forderung,
den Bus zur Verfiigung gestellt zu bekommen, an ihn heran, woraufhin
sie dann Herr iiber den Bus (master) wiren, oder aber sie verhalten sich
wihrend des gesamten Systembetriebes passiv, da sie nie selbstandig Infor-
mationen vermdge VMEbus-Zugriffen anfordern oder abgeben — in diesem
Fall waren sie slaves?. Die in dieser Arbeit beschriebene Triggerbox ist ein
typisches Beispiel fiir einen slave. ]

Technisch gesehen unterscheidet man grob zwei Typen von Bussen:
parallele und serielle. Erstgenannte stellen fiir jeden Signaltyp eine ei-
gene Leitung zur Verfiigung, wobei diese teilweise noch mehrfach vorhan-
den sind, um so eine gleichzeitige Ubertragung mehrerer Informationen zu
erméglichen?, wihrend letztere (neben den Steuerleitungen fir die Bus-
Kontrolle) nur eine einzige Busleitung besitzen, iiber die dann alle Infor-
mationen der Reihe nach iibermittelt werden konnen. Derartige Busse sin:
zwar deutlich langsamer als ihre Gegenstiicke, dafiir jedoch aber auch mit
wesentlich geringerem technischen und materiellen Aufwand verbunden unu
werden daher vor allem fiir lange Ubertragungswege bevorzugt.

In praxi gibt es mehrere etablierte Bussysteme, die sich in ihren Ziel-
gruppen und Leistungsdaten teils erheblich unterscheiden. Kennzeichen
eines Busses, die iiber seine Verwendbarkeit in einem System entscheiden,
sind neben den oben genannten vor allem sein Datendurchsatz, der von

2Mehrere Bus-Spezifikationen definieren auBerdem noch sog. location monitors, die al-
lerdings fir einen Bus-Controller unsichtbar sind.

30blicherweise realisiert man die Daten- und AdreBleitungen eines Systems 8- bis
32mal, so daB entsprechend viele Stellen eines Datenwortes gleichzeitig libertragen werden
konnen
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Abbildung A.1: Aufbau eines VMEbus-Systems

ihm unterstiitzte Funktionsumfang* und seine Betriebssicherheit, nicht zu
vergessen jedoch auch sein mechanischer Aufbau.

Ein in der Industrie inzwischen weit verbreiteter und bewahrter Bus,
der auch in dem beschriebenen Teststand fiir die ZE US-FCAL-Module zur
Anwendung kam, ist der VMEbus, der hier daher kurz vorgestellt werden
soll.

A.1.2 Uberblick iiber den VMEbus

Der VMEDbus ist ein 1981 von den Firmen Motorola, Mostek, Philips/Sig-
netics und Thomson CSF vorgestelltes Bussystem, das besonders fir die
Eigenschaften der von Motorola entwickelten 68 000er Mikroprozessorserie
ausgelegt ist. Es handelt sich um ein Backplane-Bussystem mit wahlweise

‘Es gibt 2. B Bussysteme, die mehrere Master gleichzeitig erlauben, falls die von ithnen
bendtigten Busabschnitte sich nicht Giberlappen
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16 oder 32 Daten- und 24 oder 32 Adreflleitungen, wodurch es an den Be-
trieb von 16- und 32-bit Mikroprozessoren angepaft ist. Das System ist mo-
dular aufgebaut. 1afit mehrere Master zu und unterstutzt dadurch Multipro-
gessorsysteme. Es ist fur Datendurchsatze bis zu 20 M Byte/s ausgelegt®.
Die Basis des Systems bilden die weit verbreiteten Europakarten {nach
DIN 41494) und die als zuverlassig bekannten 96-pol. DIN- Steckverbinder
(41 612).

| Die Busleitungen sind ihren Funktionen entsprechend zu vier Teilbussen
zusammengefafit. Es sind dies

o der Daten-Transfer-Bus (DTB), der die schnelle parallele Da-
teniibertragung zwischen verschiedenen Funktionsmoduln leistet; sein
Ubertragungsprotokoll ist asynchron mit Quittungsbetrieb, wobei der
Master Zyklusart und Transferrichtung bestimmt,

e der Arbitration-Bus, der Arbiter und Requester koordiniert und
Busanforderungen entsprechend ihrer Prioritat beriicksichtigt,

o der Priority-Interrupt-Bus (PIB), iiber den die Programmunter-
brechungsanforderungen der Interrupter an den Handler verarbeitet
werden,

e der Utility-Bus, der neben Taktsignalen noch Signale fiir die Koor-
dination beim Ein- und Ausschalten der Stromversorgung enthalt.

Die Sperzifikation des VMEbus [15] war von Anfang an frei von Lizenzen
und Copyrights, so dafl nie die Gefahr einer kurzfnstlgen Anderung seitens
eines Buseigentiimers bestand. Des weiteren ist sie in allen fiir Kompatibi-
litatsfragen wichtigen technischen Details sehr prazise, so dafl in praxi eine
hohe Betriebszuverlassigkeit erreicht wird — auch bei Kombination von
Moduln verschiedener Hersteller miteinander. In Forschung und Industrie
ist der VMEbus heute sehr weit verbreitet [16].

A.1.3 Das XVME-085-Prototyping-Modul

Das XVME-085 ist ein VME-Prototyping-Modul der Firma XYCOM. Es
stellt auf einer Doppeleuropakarte ein VME-Interface fiir 16 bit breite slaves

5Neueste Entwicklungen, die die Spesifikation voll einhalten, erlauben sogar Daten-
transfers mit bis zu 80 MByte/s [14).
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sowie etwa 200 cm? Lochrasterflache zur Nutzung durch den Anwender zur
Verfiigung.

Das Modul kann wahlweise iber 16 (short I/0) oder 24 (memory map-
ped 1/0) Adreflleitungen angesprochen werden. Seine Basisadresse ist in
1 kB-Schritten innerhalb eines Bereiches von 64 kB wahlbar, wobel sie im
Falle des Boardzugriffs iiber 24 Adrefleitungen an die oberste Speicher-
seite bei (FF0000),¢ gebunden ist. Weiterhin kann das Modul neben dem
Standard- auch noch in einem privilegierten Modus angesprochen werden,
wobei die Wahl sowohl der Basisadresse als auch der AdreSbusbreite und des
Betriebsmodus tiber Steckbriicken (“Jumper”) auf dem Modul geschieht.

An seiner Basisadresse enthalt das Modul ein ID-Prom, in dem ein
Kiirzel fir seinen Herstellernamen und seine Typbezeichnung steht. Fir
Testzwecke kann dieses Prom ausgelesen werden, um so zu iberprifen, ob
das Modul iiberhaupt auf Anforderungen reagiert. Des weiteren enthalt es
ein Status- und Kontrollregister, iiber das zwei an der Frontseite des Mo-
duls befindliche Leuchtdioden und sein Interruptverhalten gesteuert werden
kénnen: das Modul ermoglicht die Generierung von Interruptanforderungen
auf einer der Prioritaten 1-7, die Wahl geschieht wiederum iiber Jumper.

Als Schnittstelle zum Entwickler stellt das Interface einen eigenen, in
den Schaltplanen mit XYCOM bezeichneten Bus. Er enthélt die gepuffer-
ten Daten- und unteren zehn Adrefleitungen des VMEbus und Steuerlei-
tungen fiir einen synchronen Betrieb von 1/O-Bausteinen. Auflerdem stellt
er noch einige eigene Signale (z. B. zur Vereinfachung der Adre8dekodierung)
bereit.

A.2 Transputer und Occam

A.2.1 Das Transputerkonzept

Transputer sind eine von der britischen Firma INMOS Ltd. entwickelte
und vertriebene Familie von VLSI-Schaltkreisen, die eine CPU, internen
Speicher und verschiedene anwendungsspezifische Interfaces enthalten. Sie
zeichnen sich durch einen in die Hardware integrierten Scheduler aus, wo-
durch sie zum Einsatz bei der Parallelverarbeitung von Prozessen pradestiniert
sind. Dies wird noch durch die den Transputern eigenen Links verstarkt, ei-
ner speziell fiir die Verbindung von Transputern untereinander entwickelten
seriellen Schnittstelle. Links ermoglichen es, Transputer ohne zusatzliche
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Hardware miteinander zu verbinden und schaffen dadurch eine Kommuni-
kationsmoglichkeit zwischen auf verschiedenen Prozessoren laufenden Pro-
zessen.

Fiir die Programmierung von Transputern wurde mit 0CCam eine eigene
Programmiersprache entwickelt. Sie basiert auf der Theorie der “Commu-
nicating Sequential Processes” von C.A.R.Hoare [17], in der ein Forma-
lismus zur Beschreibung parallel ausgefihrter sequentieller Prozesse. die
nur iiber direkte Punkt-zu-Punkt-Verbindungen miteinander kommunizie-
ren kénnen, entwickelt worden ist. Diese Art von Verbindung, kurz Kanal
genannt, wird bei Transputern entweder virtuell oder aber durch eine phy-
sikalische Verbindung zwischen zwei Links realisiert — ersteres, falls beide
Prozesse auf einem Prozessor laufen, letzteres im Falle von auf zwei Pro-
zessoren verteilten Prozessen.

Die grofie Starke von occam ist, dafl es nicht zwischen virtuellen und
physikalischen Kanalen unterscheidet, was fiir den Programmentwickler den
Vorteil hat, daB er sich bei der Erstellung seiner Programme nicht um die
Rechnerkonfiguration zu kiimmern braucht. Bei einem geeigneten Betriebs-
system erfahrt er nicht einmal mehr, ob von ihm parallel gestartete Pro-
zesse wirklich parallel oder aber “nur” im Zeitscheibenverfahren laufen —
wobei er jedoch bei expliziter Angabe der Rechnerkonfiguration iiber oc-
cam stets festlegen kann, welcher Prozef auf welchem Prozessor gestartet
werden soll®.

A.2.2 Prozefikontrolle durch Occam

Mit occam wurde eine Programmiersprache geschaffen, die speziell fur
den Einsatz auf Transputernetzwerken ausgelegt ist. Sie enthalt alle fur die
Kontrolle von und Kommunikation zwischen auf einem Netzwerk laufenden
Prozessen notwendigen Instruktionen.

In occam wird nicht zwischen Anweisungen und Prozessen unterschie-
den: auf einem Transputernetzwerk wird ein Programm ausgefiihrt, indem
auf jedem Transputer des Netzwerks ein Prozef gestartet wird. Diese Pro-
zesse konnen iiber Kanile miteinander kommunizieren und bestehen ihrer-

%Bei der Programmentwicklung mit dem occam-Entwicklungssystem von INMOS
Ltd. ist der Programmierer gezwungen, die Rechnerkonfiguration und Prozefiverteilung
auf die Konfiguration anzugeben. Ein Betriebssystem, das die Plazierung von Prozessen
in einem Transputernetzwerk iibernimmt, soll mit HELIOS [18] geschaflen worden sein.
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seits wieder aus Prozessen, die sequentiell und / oder parallel ablaufen und
ggf. iber Kanale miteinander kommunizieren. Die Bausteine eines occam-
Programms sind also elementare Prozesse.

Fiir die Formulierung von sequentiellen Prozessen, die als Programm im
Sinne einer herkémmlichen Programmiersprache wie z. B. PASCAL oder C
verstanden werden konnen, sind in occam die fiir die strukturierte Pro-
grammierung notwendigen Konstrukte realisiert. Dazu zahlen

e Sequenz,

e Repetition,

¢ Alternative und
e Blockbildung.

Dariiber hinaus enthalt occam weitere, fiir die Synchronisation mehrerer
solcher Prozesse notwendige Instruktionen. Sie regeln die ProzeBkommuni-
kation und den Kontrollflul. Im einzelnen sind dies

o die Schreib- und Leseanweisung fiir einen Kanal, ! und ?, die un-
abhingig von der Art des verwendeten Kanals sind,

e die Aufforderung, zwei Prozesse nacheinander (SEQ) bzw. gleichzei-
tig (PAR) zu starten,

e die Aufforderung, den ersten ausfihrbaren Prozef einer Menge von
Prozessen zu starten (ALT),

e die Anweisung, einen Proze8 zu einem bestimmten Zeitpunkt abzu-
brechen oder ihn bis dahin zuriickzuhalten (TIMER in Verbindung
mit ? AFTER),

e die Moglichkeit, Prozesse zu priorisieren (PRI ALT und PRI PAR).

Wihrend occam damit die Programmierung von Netzwerken sehr kom-
fortabel macht, hat es jedoch gerade im Kleinen einige argerliche Schwachen.
So unterstiitzt es keine strukturierten Datentypen, und weder Verzeige-
rung von Variablen noch dynamische Speicherverwaltung sind unter occam
mdglich. Des weiteren erweist sich auch das Konzept, jegliche Anweisung
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Abbildung A.2: Funktionsgruppen im T800

einem ProzeB gleichzusetzen, gelegentlich als Hindernis. So ist beispiels-
weise die Prifung auf das Nichteingetretensein eines Ereignisses nur iber
Umwege zu realisieren, da sie i. allg. auf einen nicht-terminierenden Lese-
proze fithrt. Schlieflich ist in occam — allerdings konzeptbedingt, da in
diesem Fall die Anzahl der zu startenden Prozesse nicht a priori bekannt
ist — keine rekursive Programmierung moglich [19,20,22].

A.2.3 Der T800

Zur Zeit sind fiinf verschiedene Typen von Transputern von INMOS Ltd.
erhaltlich. Sie sind im Befehlscode aufwirts kompatibel und unterscheiden
sich im wesentlichen in der Datenpfadbreite, der Arbeitsgeschwindigkeit
sowie in Anzahl und Art der auf dem Chip befindlichen Interfaces.

Der IMS T800 ist ein 32-bit CMOS-Mikroprozessor mit 4kB on-chip
RAM, dessen Arbeitsfrequenz iiber externe Signale zwischen 17.5 MHz und
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Typ CPU-Breite Interner Adrefiraum Links max. Takt- Besonderheiten

Speicher frequenz
T222 16bit 2kB 64 kB 4 22.5 MHz
M212 16bit 2kB 64 kB 2 17.5MHz Disk-Interface
T414 32bit 2kB 4GB 4 20.0 MHz
T425 32bit 4kB 4GB 4 30.0 MH:z
T800 32bit 4kB 4GB 4 30.0 MH:z FPU

‘Tabelle A.1: Derzeit erhaltliche Transputertypen

30 MHz wahlbar ist. Damit wird eine Rechenleistung von bis zu 15 MIPS®
erreicht. Der IMS T800-20 ist pinkompatibel zum IMS T414-20 und kann
direkt in fiir diesen entwickelte Schaltungen eingesetzt werden. wo er mit
einer Taktfrequenz von 20 MHz lduft.

Auf dem IMS T800 befindet sich eine 64-bit FlieBkommaeinheit, die bis
zu 1.5 Mflops bei 20 MHz Taktfrequenz leistet (2.25 Mflops bei 30 MHz).
Der IMS T800 kann auf einen linearen Adrefiraum von 4 GB direkt zugreifen
und erreicht bei entsprechendem Speicher Datendurchsatzraten von bis zu
- 40MB/s. Neben den einfachen Speicherzugriffsmoglichkeiten verflgt er
iiber mikrocodierte Befehle fiir Speicher-Blocktransfers.

Fiir Verbindungen zu anderen Transputern enthalt der IMS T800 vier
Links, fiber die mit 5, 10 oder 20 Mbit/s Daten libertragen werden konnen.
Bei Dateniibertragung zwischen zwei IMS T800 ist die Wahl der Uber-
tragungsgeschwindigkeit nur durch die Lange des Ubertragungsweges be-
grenzt. Bei bidirektionaler Dateniibertragung betragt der maximale Da-
tendurchsatz 2.35 MB/s [21,22].

A.3 Das 2TP-VME-Modul

Das 2TP-VME-Modul ist ein von NIKHEF-H entwickeltes VME-Modul,
das in seiner Struktur den Aufgaben der Datenaufnahme bei wissenschaft-
lichen Experimenten angepafit ist. Diese sind

¢ Datentransport von den MeBwertaufnehmern

¢ Puffern von aufgenommenen Daten

7Alle in diesem Abschnitt angegebenen Daten sind dem “IMS T800 engineering data”-
Buch [21] entnommen.
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e Ausfithrung von Entscheidungsalgorithmen iiber die Verwendbar-
keit der gesammelten Daten

o ggf. Weiterleitung der gesammelten Daten zur Speicherung und wei-
teren Verarbeitung

Das Modul beherbergt zwei IMS T800-Transputer, denen bis zu 8 MB
lokales DRAM zur Verfiigung steht, ein Dual-Ported Memory von 128kB
SRAM und ein Interface zum VMEbus. Die I/O-Leitungen der Transputer
sind nach aufen gefiihrt und konnen vom Anwender frei verwendet werden.

Die beiden Transputerumgebungen (X und Y genannt) und das DPM
sind iiber einen lokalen Bus miteinander verbunden. Die Idee bei der Ver-
wendung zweier Transputer ist, einen den Datentransport und die Kom-
munikation mit der Peripherie abwickeln zu lassen, wahrend der andere
Entscheidungsalgorithmen ausfithrt und somit @ber die Weiterleitung der
Daten bestimmt. In praxi sollen anfallende Daten von Transputer Y aufge-
nommen und in das DPM geschrieben werden, von wo sie dann von Tran-
sputer X zur Verarbeitung gelesen werden. Um einen schnellen und un-
gestorten Zugriff auf die Daten durch die Entscheidungsalgorithmen sicher-
zustellen, wurde der Transputerumgebung X eine eigene Schnittstelle zum
DPM geschaffen [23].

A.4 TBRun: Ein Testprogramm fiir die Trig-
gerbox

In diesem Abschnitt ist das bereits in Kap.3 erwahnte Testprogramm fiir
die Triggerbox abgedruckt. Es lauft auf einem T800-Transputer eines 2Tp-
Moduls und wurde vollstindig in 0ccam geschrieben. Die von dem Pro-
gramm aufgerufenen Bibliotheken sind allesamt Bestandteil des Transputer-
Development-Systems von INMOS.

Die Funktion des Programms hier im einzelnen zu erlautern, wiirde den
Rahmen dieses Anhangs iibersteigen. Stattdessen sei zur Illustration ein
Bildschirmabdruck des Programms gezeigt: im linken oberen Fenster wird
ein Status Report der Box gegeben. Er wird regelmafig in Abstanden
von 1s aufgefrischt, kann aber auch jederzeit iiber Tastendruck an der
Konsole erneuert werden. Die gezeigten Registerinhalte lassen sich iiber
das Terminal manipulieren.
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NIM~Input-Port : ®FF7F
HIM-Output-Port: ®FFFF

Status Report

Interface Control: #0088
Interrupt Mask: #OOFF

Trigger Mask: #8861
Trigger Status: #8181
Inhibit Flip-Flop: SET

TTL-Input-Port & ®F3EF
TTL-Output-Port: HO14E
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Abbildung A.4: Bildschirmausdruck des Testprogramms TBRun

Das rechte Fenster zeigt die in den Kanalen null bis fiinfzehn seit Pro-
grammstart erzeugten Trigger und gibt in der untersten Zeile Auskunft
fiber die Anzahl der insgesamt verfolgten spills. Das linke untere Fenster
ist schlieBlich das Meldefenster des Programms: Hier werden alle aufgetre-
tenen spill-Signal, Bus-Fehler und sonstige Fehler angezeigt.
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PROC tbrun (CHAKX OF ANY keyboard, screen) count: -- duamy for initialization, ...

BYTE tp.last.intvect, -- buffer for VME-interrupt-vector
JUSE “QToccam$LIB:terminal® -- WARNING: reading tp.intvect.reg en-
#USE “QToccam$OIR:ftibs” -- forces an IAck-Cycle on the VHEbus
dummy.b, ~- just in case.,.
FINCLUDE "QToccam$LIB:userhdr” tp.event.in, -- dunmy for event-pin-rcadout
. key.pressed: ~- dummy for keyboard-readoyt
BOOL go, -- ensure a proper termination
spill: -~ no status reports during spill
TIMER clock: -- enforce a status-report every second
-------------------------------------------------------------------------------- [8] 50] BYTE message: - buffer for message display
-- constant definitions: descriptors of tr{?qer-box 16 INT channel.count: -- counter for events on channels
FINCLUDE "SYSSSYSODEVICE:[MAGGE.INCLUDE]tbval® e emme e
-- constant definitions: descriptors of 2TP-board
YAL INT TP.STATREG.ADDRESS IS ({#88000000 >< MOSTNEG INT) >> 2):
VAL [NT TP.INTVECT.ADDRESS 1$ “!5(2000000 >< MOSTHEG INT) >> 2):
VAL INT TP.AMOOREG.ADDRESS 1S ((#94000000 >< MOSTREG INT) >> 2):
-- constant definitions: masks for 2TP-board's status-register PROC display.setup ()
VAL INT TP.STAT.VME.INTERRUPT S 1:
VAL INT TP,STAT.BUS.ERROR IS 2: SEQ
! goto.x.y {screen, 0, 0)
-- constant definitions: speed up the message-output-process clr.eos (screen)
VAL (50]BYTE BLANKS IS
" -- produce reversed headliine
type (screen, "7m TR G666 ER 8 0 X ")
-- make 2TP-board’'s memory accesible through variables type (screen, "T E S T Om*c*n”)
CHAN OF ANY event:
INT  tp.statreg, crlf (screen)
amr0: type (screen, " ) Status Réport "}
BYTE tp.intvect.reg: type (screen, * \  Humber of events *)
goto.x.y (screen, 59, 3)
PLACE event AT B: type (screen, *{ in channel *)
PLACE tp.statreg AT TP.STATREG.ADDRESS:
PLACE tp.intvect.reg AT TP.INTVECT.ADDRESS: -~ draw window frames
PLACE amrD AT TP.AMDOREG.ADDRESS: ngﬂl; = 1 FOR 23
-+ make trigzer box accessible through variables goto.x.y {screen, 59, i)
[#400)BYTE th.byte.address,space: type (screen, *|*
PLACE th.byte.address. space AT TRIGGERBOX.BASE.ADDRESS: ' goto.x.y {screen, 0, IS}
type (SCreen, “e-smm oo meaen ")
BYTE tb.ctrl.reg RETYPES tb.byte.address.space {TB.STATREG. INDEX]: type (screen, *-- -"3
BYTE tb.one.shot RETYPES tb.byte.address.space [ TB.GENTRIGGER. INDEX]:
BYTE tb.intmask.reg RETYPES tb.byte.address.space [TB.INTMSKREG.LOW.INDEX]: -~ create status display mask
BYTE tb.trwask.reg.lo RETYPES tb.byte,address.space [TB.TRMASKREG.LOW.INDEX]: goto.x.y (screen, 16,
BYTE th.trmask.reg.hi RETYPES tb.byte.address.space [TB.TRMASKREG.HIGH.INDEX]: type {screen, * Intdrface Control: *)
BYTE th.trstat.reg.lo RETYPES tb.byte.address.space {TB.TRIGSTAT.LOK.INDEX]: goto.x.y {screen, 16,
BYTE th.trstat.reg.hi RETYPES tb.byte.address.space {TB.TRIGSTAT.HIGH. INDEX]: type {scrcen, * Interrupt Mask: ")
BYTE th.inhibit.ff RETYPES tb.byte.address.space [TB.CLRINHIBIT.INDEX]: goto.x.y {screen, 16,
BYTE tb.nimin.reg.lo RETYPES th.byte.address.space [ TB.HIMINREG.LOW. INDEX]: type {screen, " Trigger Mask: *)
BYTE tb.nimin.reg.hi RETYPES tb.byte.address.space [TB.HIMINREG.HIGH. INDEX]: goto.x.y (screen, 16,
BYTE th.nimout.reg.lo RETYPES tb.byte.address.space [TB.NIMOUTREG.LOW. INDEX]: type screen, " Trigger Status: *)
BYTE tb.nimout.reg.hi RETYPES tb.byte.address.space [T8.HIHOUTREG.NIGH, 1NDEX]: goto.x.y (screen, 16, 10)
BYTE tb.ttlin.reg.lo RETVYPES tb.byte.address.space [T8.TTLINREG.LOW. INDEX]: type screen, " Inhibit Flip-Flop: *)
BYTE th.ttlin.reg.hi RETYPES tb.byte.address.space [TB.TTLINREG.MIGH. INDEX]: goto.x.y (screen, 0, 12)
BYTE th.ttlout.reg.lo RETYPES th.byte.address.space [18. TTLOUTREG.LOW. INDEX]: type screen, “HIM-Input-Port : )
BYTE tb.ttlout.reg.hi RETYPES tb.byte.address.space [TB. TTLOUTREG.HIGH. INDEX]: goto.x.y (screen, 30, 12}
type screen, "TTL-Input-Port : *)
-- constant definitions: global variables goto.x.y (screea, 0, 13
INT  clock.now, -- enforce a status-report every second type screen, "Nil-Qutput-Port: *)
tp.status.now, -- 2TP's status register goto.x.y (screen, 30, 13)
spill.count, -— ... type screen, “TTL-Output-Port: *)
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SEQ § = ) FOR 7

message [i-1] := message (i) -- create chanpel-count display mask
message [7] := BLANKS SEQ i = 5 FOR 16
(message [7} FROM 0 FOR SIZE new.message] :e new.message SEQ
goto.x.y (screen, 61, i)
-- refresh display type (screen, "£°)
SEQ i » O FOR B put.int (screen, i-5, 2)
SEQ goto.x.y (screen, 61, 23)
goto.x.y (screen, 0, {+16) , type {screen, “spill: *})
type screen, message (i]) |
................................................................................ ‘l
------------------------------------------------------------------------------- PROC display.status (}
PROC display.event.count {)
IRT dummy. i: -- dummy for constructing integers out
SEQ -- of two bytes
SEQ i = 0 FOR 16
SEQ SEQ
goto.x.y {screen, 66, i+5} ' goto.x.y (screen, 36,
put.int’ (screen, channel.count {11, put.int.hex {screen, INT tb.ctrl.reg}
goto.x.y (screen, 68, 23} ) goto.x.y {screen, 36, 6
put.int (screen, spill.count, 7) . put.int.hex (screen, INT tb.intmask.reg)
: dummy.i := { ((INT tb.trmask.reg.hi) << 8) \/ (INT tb.trmask.reg.lo} )
------------------------------------------------------------------------------- goto.x.y (screen, 36, B8)
put.int hex {screen, dummy.i)
dumny.i := ( ({INT tb.trstat.reg.hi) << 8) \/ (INT tb.trstat.reg.lo) }
goto.x.y (screen, 36,
put.int.hex (screen, dummy.i)
goto.x.y {screen, 36, 10)
-------------------------------------------------------------------------------- I
SEQ { ({INT tb.inhibit.ff) /\ 20001) > 0 )
-- welcome message type (screen, * SET "}
print (screeo, drpepeeesieseanse Triggerbox Test ttcttttaco-a-c.nen-) TRUE
print (screen, "press 0 to fire the oneshot") type (screen, = CLEARED")
print (screen, ” S to update the status display") dmmy.i := ( ((INY tb.nimin.reg.hi) << 8) \/ (INT tb.nimin.reg.lo) )
print (screen, * E to edit the register-settings” goto.x.y (screen, 18, 12}
print (screen, -~ C to clear the inhibit-flipflop" . put.int.hex %screen, dummy. i)
print (screen, * A to abort the program*c*n*n”) dummy, i :® ((INT th.tt)in.reg.hi) << 8) \/ (INT tb.ttlin.reg.l0) )
goto.x.y (screen, 48, 12)
-- initialize variables put.int.hex (screen, dummy.i)
amrQ 1= TB.AMR,CODE dusmy.i := ( ((INT tb.nimout.reg.hi) << 8) \/ (INT tb.nimout.reg.lo) )
spill.count =0 goto.x.y (screen, 18, 13)
count = 0 put.int.hex (screen, dummy.i)
go 1= TRUE dummy.i := ( {(INT tb.ttlout.reg.hi) << 8) \/ (INT tb.ttlout.reg.lo} )
spill := FALSE goto.x.y {screen, 48, 13)
tp.last.intvect := BYTE #00 put.int.hex {screen, dummy.i)

tp.status.now := {tp.statreg /\ f007F)

SQiOFRS e
message (4] := BLANKS

SEQ f = Q FOR 16

. channel.count [i] :» @

type (screen, “Trying to initialize Transputer...*CN*A") e oo meoo oo ooommsoasccacoocoeoconnoooco-s
type (screen, "lInitial TP-Status: *) PROC display.message (VAL []BYTE new.message)

put.int (screen, tp.status.now, 5)

crlf (screen) SEQ

-- ¢lear up status-register -- scroll up
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WHILE ( ({tp.status.now /\ TP.STAT.VME.IHTERRUPT) > 0) AHD (count < 42) }
SE

Q

tp.last.intvect := tp.intvect.reg -- interrupt pending? => 1Ack-Cycle

tp.statreg := 0

tp.status.now := (tp.statreg /\ J007F)
-- no mor¢ events on the VHEbus?

count := count + 1 .

type {screen, “*c*nHad to clear Transputer®'s status register ")
put.int (screen, count, 2)
type screen, * times...*c*n*n")

-- status register should be cleared now, so deal with power-on interrupts
PRI ALY
event ? tp.event.in
SEQ
tp.status.now := {(tp.statreg /\ FOO7F)
-- serve it, but ignore it!
type {screcn, "w=e>There was an event pending!lt  (status: "}
put. int {screen, tp.status.now, 3)
type screen, *, vector: *)
put.int (screen, INT tp.last.intvect, 3)
type {screen, *)*c*n*n®)

-- IREQ while booting Transputer?

1RUE & SKIP
SKIP

-- general trigger box enable
dummy .b := th.ctrl.reg -- enable interrupter
tb.ctrl.reg = BYTE ( (INT dummy.b) \/ #0008 }
tb.intmask.reg := BYTE ¢E0 -- Spill-Start/-Stop- 3 Beam-Events
th.trmask.reg.lo := BYTE #FF -- cnable all channels
tb.trmask.reg.hi := BYTE #FF
th.inhibit.ff := BYTE 100 -- enable Master-Trigger

-- wait for key to be pressed, then start test-program
keyboard ? key.pressed

-- and here we go!
display.setup (?

display.status ()

display.event.count (}

display.message ("Transputer initialized --- Testprogram running”)

WHILE go
SEQ
clock ? clock.now

PRI ALT
-- keyboard redout is running at high priority
keyboard 7?7 key.pressed
13

-~ ABORT TEST?
{key.pressed = ‘a‘) OR (key.pressed = ‘A'}
SE

-- general trigger box disable

dummy.b := th.ctrl.reg
th.ctrl.reg 1= BYTE { {(NT dummy.b) \/ #0008 )
th.intmask.req := BYTE #00

tb.trmask.reg.lo := BYTE #00
th.trmask.reg.hi := BYTE #00

-- SR=0 <=> still JREQ => ncxt event

tb.inhibit.ff 1= BYTE 201

-- terminate program
display.status (?
display.message {(* °)
goto.x.y (screen, 0, 22)
go := FALSE

-- FIRE ONE SHOT?
(key.pressed = '0') OR (key.pressed = 'Q')
SEQ

tb.one.shot := BYTE 701 -- write access => fire monof lop
display.message (“Computer-Trigger generated...")

-~ UPDATE STATUS-REPORT?
{key.pressed = ‘s') OR {key.pressed
display.status ()

'S')

-- CLEAR INHIBIT-FLIPFLOP?
(key.pressed = 'c') OR (key.pressed = 'C')
tb.inhibit.ff := BYTE #00

-~ EDIT REGISTER SETTINGS?
(key.pressed = '¢'} OR (key.pressed = 'E’)
INT which.register,

new.value:

SEQ
display.message ("EDIT REGISTER SETTING:*)
display.message (" *
display.message (“(1) interrupt mask register®)
display.message ("(2) control register'g
display.message (*{3) trigger mask register®}
display.message (“{4) NI output port register';
display.message (*(5) TTL output port register”

get.int (keyboard, screen, which.register)

1F
{which.register > 0) AND (which.register < 6)
SEQ

display.message (* ")
display.message (“Enter new value (hex): )
get.int (keyboard, screcn, new.value)

IfF
{which.register = 1)
tb.intmask.reqg := BYTE (new.value /\ #00FF)
(which.register = 2)
th.ctrl.reg :e BYTE (new.value /\ #OOFF)
{which.register = 3}
SEQ
th.trmask.reg.lo := BYTE (new.value /\ #00FF)
th.trmask.reg.hi :=
BYTE {{new.value /\ #FF00) >> 8)
{which.register = 4)
SEQ
th.nimout.reg.lo := BYTE (new.value /\ £00FF)
th.nimout.reg.hi :=
BYTE {(new.value /\ §FFO0) >> 8}
{which.register = 5)
SEQ
tb.ttlout.reg.lo := BYTE (new.value /\ #00FF)
th.ttlout.reg.hi := .
BYTE {{new.value /\ #FFQ0) >> 8)
TRUE -- you never know...
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SK1Ip
TRUE
sKip
SEQ j = 0O FOR 7 -- brute force to clear display...

message [j] := SLANKS
display.message {* *)
display.status ()

-- ignore any other key
TRUE
skie

-- here start the low-priority-processes
ALT

-- interrupt, bus error or anything like that?
event ? tp.eveat.in
SEQ

-~ check status register
tp.status.now := (tp.statreg /\ #7F})
1F

{{tp.status.now /\ TP.STAT.VNE.INVERRUPT) > 0)
-- make sure that you read the interrupt vector only, when
«- there really was an Interrupt Request, 'cause otherwise
-- you'l) get a bus error which causes another event, but
-- 2gain no Interrupt Request on the bus...
tp.last.intvect := tp.intvect.reg
TRUE
SK1P
tp.statreg := 0

-« evaluate event

F
{(tp.status.now /\ TP, STAT,BUS.ERROR} > 0}
display.message ("found event BUS ERROR...*}

({tp.status.now /\ TP.STAT.VME.INTERRUPT) > 0)

IF
(tp.last.intvect = (BYTE TB.START.OF.SPILL))
S|

EQ
spill :» TRUE
-« set green LED
dummy.b := tb.ctri.re
th.ctrl.reg := {BYTE ?(INT dummy.b) \/ #0002)
display.message ("found event START QF SPILL™
spill.count := spill.count + 1

(tp.last.intvect = (BYTE T8.END.OF.SPILL))
S

£Q

spill := FALSE

-- clear green LED

dummy.b := tb.ctrl.re

th.ctrl.reg := (BYTE ?(INT dymmy.b} /\ FFFD))
display.message (*found event END OF SPILL®)
display.event .count ()

-- this doesn’t look very nice, but §t has to be both
-- fast and comfortable - which is sort of excluding
-- each other, but at least structured programming

{tp.last
SEQ
SEQ

.intvect = (BYTE T18.TRIGGER))
i« 0FORS

SEQ

IF
[{ gélﬂf th.trstat.reg.lo) /\ (1 << i)} >0}

c?annel.count {i] := channel.count [i] + 1
I

goto.x.y {screen, 66, i+5)
put.int (screea,
channel.count [i], 7)
TRUE
SKIp

IF
{ ((INT tb.trstat.ren.hi) /\ {1 << i)) > 0)
_SE . .
channel.count [i+8] := channel.count [i+8]+1
IF

spill
SKIP
TRUE
SEQ
goto.x.y (screen, 66, i+13)
put.int (screen,
channel.count [i+8], 7)
TRUE
SKiP

-- rearm trigger box

th.i

nhibit.ff := BYTE #00

-~ tp.last.intvect-evaluation

TRY
SEQ

--tp.status-
E

evaluation

display.message {*Found unknown event...”)
clock ? clock.now

{spil}l = FALSE} &

clock ? AFTER clock.now + 15625

display.status (}



Anhang B

Familien integrierter
Schaltkreise

Bei der Diskussion des Entwurfs der Triggerbox ist bereits darauf hinge-
wiesen worden, da8 es bei der einer Schaltung zugrunde liegenden Schalt-
kreistechnologie einer sorgfaltigen Wahl bedarf. Die dort angegebene Ta-
belle 3.3.1 stellte die wichtigsten elektrischen Parameter der drei gangigsten
Schaltkreisfamilien einander gegeniiber. An dieser Stelle soll nun zur Er-
lauterung dieser Werte ein kurzer Uberblick iiber die Funktionsweise dieser
Schaltkreise gegeben werden.

B.1 TTL

Die TTL-Technik ist die alteste Technik standardisierter integrierter Schalt-
kreise iiberhaupt. Sie basiert auf dem 1959/60 von J .Kilby und J.Hoermi
entwickelten Planarprozef. Serienmiaflig gefertigte TTL-ICs sind seit 1963
auf dem Markt. Heute ist TTL die am weitesten verbreitete Schaltkreis-
familie, und ihre Signalpegel sind Standard in der Computertechnik. Ihr
Charakteristikum ist, daB sowohl die Eingangs- als auch Ausgangsstufen
der einzelnen Elemente transistorisiert sind, eine Tatsache, die dieser Fa-
milie letztlich auch ihren Namen gab (TTL: Transistor-Transistor-Logic).
Abb. B.1 zeigt die TTL-Grundschaltung. ein NAND-Gatter.

In der TTL-Technik werden die Transistoren als Schalter verwendet,
was bedeutet, dafl sie im Ubersteuerungsbereich ihrer Kennlinie arbei-
ten. Ubersteuerung eines Transistors tritt immer dann ein, wenn seine
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Abbildung B.1: NAND-Gatter mit drei Eingangen in integrierter
TTL-Technik

Kollektordiode leitend wird. In diesem Falle liefert — anders, als im
Normalbetrieb — auch der Kollektor Ladungstrager in die Basis. Da-
durch entsteht in der Basis ein “Speicherladung” genannter zusatzlicher
Ladungstrageriiberschul. Dieser Effekt wirkt sich storend auf den Um-
schaltvorgang aus: da die Speicherladung dabei jedesmal auf- oder abge-
baut werden muf}, verzogert sich die Umschaltzeit entsprechend.

Im Laufe der Jahre wurde die TTL-Technik weiterentwickelt und ent-
scheidend verbessert. Die beiden wichtigsten Errungenschaften sind da-
bei die VergréBerung der internen Widerstinde und die Verwendung von
Schottky-Transistoren. Erstgenanntes reduziert den Leistungsbedarf der
Schaltkreise, allerdings auf Kosten erhohter Schaltverzogerungen. In Schottky-
Transistoren kann dagegen die Kollektordiode nicht leitend werden, so daf§
hier eine Verkiirzung der Schaltzeiten erreicht werden kann. Kombiniert
man beide Effekte (Low-power-Schottky-TTL), so erreicht man die Schalt-
geiten von Standard-TTL bei nur etwa 20% des dortigen Leistungsauf-

wands.
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Abbildung B.2: Differenzverstirker als Grundschaltung der ECL- Schalt-
kreise

B.2 ECL

Der TTL-Technik entgegen steht die fast ebenso alte ECL-Technik (ECL:
Emitter Coupled Logic). Sie basiert ebenfalls auf dem Planarprozef. ver-
wendet die Transistoren jedoch im linearen Bereich ihrer Kennlinie. Grund-
schaltung der ECL ist der in Abb. B.2 dargestellte Stromschalter: je nach-
dem, ob die Eingangsspannung Vi, grofer oder kleiner als die interne Re-
ferenzspannung V,.s ist, wird der von der Konstantstromquelle erzeugte
Strom durch den linken oder rechten Zweig der Schaltung geleitet. Die
Signalpegel der ECL-Technik sind mit den TTL-Pegeln nicht kompatibel.

Da die Transistoren nicht in den Ubersteuerungsbereich ihrer Kennlinie
kommen, treten bei ECL keine Speicherladungseffekte auf. und die ECL-
Technik ist erheblich schneller als ihr TTL-Pendant. Dieser Geschwindig-
keitsvorteil 1aBt sich allerdings, da er auf dem permanenten Stromfiufl in
der Schaltung beruht, nur auf Kosten eines erhohten Leistungsbedarfs er-
reichen.

-1
-1
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Abbildung B.3: Inverter in CMOS-Technik

B.3 CMOS

Bei den Anfang der 70er Jahre auf dem Markt erschienenen CMOS!-Bausteinen
handelt es sich um Produkte einer gianzlich anders gearteten Technologie.
Thnen liegt nicht mehr der Planarproze zugrunde, sondern vielmehr eine
im Namen bereits ausgedriickte Schichtung von Metall, Siliziumoxid und
Halbleitermaterial, in die entsprechend vorher gefertigter Masken Leiter-
bahnen geatzt sind. Basiselement der CMOS-Technologie ist der Feldeffekt-
Transistor, dle CMOS-Grundschaltung — ein Inverter — ist in Abb. B.3
gezeigt.

Feldeffekttransistoren schalten durch die Wirkung eines durch eine ex-
terne Spannung entstehenden Feldes. Dementsprechend sind CMOS-Bausteine
sehr trage, was Schaltzeiten anbelangt. Da der Schaltvorgang jedoch mit
nahezu keinem StromfluB verbunden ist, ist die CMOS-Technologie dieje-

1CMOS steht fir “Complementary Metal Oxide Semiconductor”™; dabei geben die Jetz-
ten drei Worte die Materialschichtenfolge der Bauelemente an, wahtend das erste darauf
hinweist, da8 die Ausgangsstufe eines Elements FETs beider Polaritaten enthalt, die so
geschaltet sind, dal immer e¢iner von ihnen leitet (dadurch werden Ausgangskapazitéten
stets von einem leitenden Transistor umgeladen und somit die Schaltgeschwindigkeiten
erhoht).
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nige mit der mit Abstand geringsten Verlustleistung? (Dies gilt nicht mehr
bei hohen Schaltfrequenzen, da die Verlustleistung proportional mit der
Schaltfrequenz wachst — vgl. Tab.3.1). Die Signalpegel der CMOS-Technik
sind nicht in so engem Rahmen wie bei TTL oder ECL festgelegt, sondern
in einem groBen Bereich wahlbar. Sie sind TTL-aufwirtskompatibel, nicht
aber ECL-kompatibel.

2Da in der CMOS-Technologie Widerstinde, Kondensatoren und Transistoren identisch
aufgebaut sind — ¢in Widerstand wird als FET mit konstant vorgespanntem Gate gebaut,
bei Kondensatoren werden Source und Drain eines FET verbunden und seine Sperrschicht-
kapazitat ausgenutst — ist es auch die mit Abstand billigste Schaltkreistechnologie.
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Anhang C

Technische Dokumentation der
Triggerbox

In der Arbeit wurde an mehreren Stellen darauf hingewiesen, da8 die Schalt-
plane der Triggerbox im Anhang zu finden waren. Im Original der Arbeit
hefindet sich an dieser Stelle eine 42-seitige technische Dokumentation. dije
sowohl die Schaltpléne als auch detaillierte Hinweise zum Betrieb der Trigger-
box enthélt. Aus IKostengriinden ist die Dokumentation in diesem Nachdruck
nicht enthalten. Sie kann allerdings im Original der Arbeit in der Bibliothek
des Deutschen Elektronen-Synchrotrons eingesehen werden.
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Anhang D

Zukinftige Triggerboxen

Die in dieser Arbeit beschriebene Triggerbox ist zum Zeitpunkt des Ent-
stehens der Arbeit bereits seit einem halben Jahr im Einsatz. IThr Konzept
hat sich bewahrt, und das Ziel, experimentelle Gegebenheiten mit einem
Datennahme- und Kontrollsystem zu synchronisieren und dabei gleichzei-
tig verschiedenartige Messungen an einem Objekt mit nur einem System
zu ermdglichen, ist erreicht worden. Ein in Kiirze anlaufendes, ahnlich dem
in dieser Arbeit beschriebenen Teststand angelegtes Experiment wird mit
einer baugleichen Triggerbox ausgestattet werden.

Betrachtet man die Integration der Triggerbox in das System. so fallt
ein Punkt auf, an dem sich die Triggerbox noch sinnvoll erweitern liefe:
die zwischen Triggerzihlern und Triggerbox befindliche Logik. iber die in
dem in dieser Arbeit beschriebenen Experiment die Teilchenidentifikation
durchgefithrt wurde. Wie aus Abb. 2.3 hervorgeht, ist fur jede Triggerbe-
dingung (¢,u,...) die entsprechende logische Schaltung aufzubauen. und
die gesamte Schaltung ist starr, d.h. unflexibel und fiir jede zusatzliche
Bedingung zu erweitern.

Liefle man diese “Identifikationslogik” einfach entfallen und fiihrte statt-
dessen die von den Triggerzahlern kommenden Signale direkt an die Trigger-
box, um dann per Software iber Analyse des Statusregisters die Verkniipfung
der von den Zahlern kommenden Signale durchzufiihren, so wiirde der an-
geschlossene Computer u. U. mit Interrupt- Anforderungsraten von einigen
hundert kHz konfrontiert werden’, einer Rate, die gangige Computer nicht

! Dies wire z. B. der Fall, wenn B oder B2 mit transparenten Eingingen der Triggerbox
vertbunden waren.

122



Triqgaoer /
( Stolus : .
oincldence /
/ Mask 1
Coincidence Ve Inh.
Mask 11
° FF
. — 1 s Vo
N 1
o—4—
N——oT 1
c Va
Y|
A
event JO—
inputs 3 =
54 A
o—< !
| 1
o W
b NI
_ ) L
L&‘ Y || 1
— & >
N —l 1 ]
N & /"
N 4
N
T
N\
N——- 1
N
N— 1
S 1
\\ 1
\,
L_~— 4

Abbildung D.1: Mdglicher Aufbau einer zukinftigen Triggerbox

sinnvoll verarbeiten konnen. Selbst wenn nur der Eingang der Trigger-
box transparent gemacht wiirde, an dem die geringste Triggerrate erwartet
wird, fihrte der erforderliche zusétzliche Rechenaufwand fiir die Analyse
des Statusregisters zu einer Senkung der maximal vom System verarbeit-
baren Triggerrate.

Eine Moglichkeit, durch eine kleine Erweiterung der Triggerbox die
starre, externe Identifikationslogik zu vermeiden, ist in Abb.D.1 angege-
ben. Sie ist als Ersatz fiir das in Abb.3.2 gezeigte Blockschaltbild des
Master-Or und seiner Umgebung gedacht?. Das Trigger-Status-Register,

2 Allerdings ist die Darstellung hier aus Grinden der Ubersichtlichkeit in positiver Logik
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das Inhibit-Flip-Flop und das Master-Or selbst sind dabei unverindert
geblieben. lediglich die Eingangstore sind um eine Koinzidenzmaske er-
weitert worden. Da diese die Funktion des entsprechenden bits der Trig-
germaske mit ibernehmen kann, ist das Triggermaskenregister entfallen.
AuBerdem reduziert sich wegen der groBeren Flexibilitat der Eingangsstufe
die Breite des Master-Or auf die maximale Anzahl unabhiangiger Ereig-
nisse, auf die getriggert werden soll (im Falle der Abb. ist diese zu zwei
angenommen).

Was leisten nun die Koinzidenzmasken? Loscht man eines ihrer bits. so
erzeugt ein an dem entsprechenden Eingang einlaufendes Signal eine logi-
sche “1” an dem den Eingangstoren folgenden UND-Gatter. setzt man es
dagegen, so liegt der zugehorige Eingang des UND immer auf “1”. Nur,
wenn alle Einginge des UND-Gatters auf “1” liegen, d.h. wenn an allen
geloschten bits der Koinzidenzmaske entsprechenden Eingangen gleichzei-
tig Signale einlaufen, wird der Ausgang des UND aktiv und erzeugt somit
iiber das Master-Or einen globalen Trigger-Puls. Dies entspricht gerade der
Funktion, die die “Teilchenidentifikationslogik™ des beschriebenen Experi-
ments ausiibt. Im Gegensatz zu ihr konnen hier jedoch die Verkniipfungen
der Triggersignale einfach durch entsprechendes Uberschreiben des Wertes
der Koinzidenzmaske verindert werden®!

Verwendet man diese Methode zur Verkniipfung der Triggersignale, so
erhilt man zwei wesentliche Vorteile: zum einen verschwindet die Identi-
fikationslogik aus dem Experimentaufbau, wodurch einige Elektronikmo-
dule eingespart und die Ubersichtlichkeit der Verkabelung erhoht werden
konnen. zum anderen ist die Propagation der Triggersignale zeitkritisch
und muB auf Bruchteile von Nanosekunden genau abgeglichen werden?. Im
Falle der diskret aufgebauten Identifikationslogik ist dieser Abgleich fur jede
realisierte Verkniipfung erneut durchzufithren, bei der hier vorgestellten
Version dagegen fiir jeden Triggerzihler nur genau einmal. Integriert man
sog. “programmable delay chips” in die Pfade der von den Triggerzahlern

und fir nur acht Eingangskanale erfolgt

3Signale wie die des “Veto-Counters™ B wurden dabei 2uvor invertiert werden mussen.
Ob dies in einem externen Inverter. oder aber in einer spezielien Eingangsstufe der Trig-
gerbox geschieht, sei hier dahingestellt

4Insbesondere mufl dabei sichergestelit sein, daB die von den einzelnen Triggerzahlern
kommenden Signale GLEICHZEITIG an den jeweiligen sie verknipfenden Bauteilen
ankommen.
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herriihrenden Signale, so wird dieser Abgleich noch wesentlich vereinfacht,
da er dadurch in die Software ausgelagert ist und somit keinerlei Hardware-

Modifikationen (wie z. B. einfiigen von Verzogerungsleitungen,...) mehr er-
fordert.



Anhang E

Glossar
Adref3bus

asynchroner Zahler

bit
Bus
CMOS

CPU

Gesamtheit der Adrefleitungen eines Systems.
Uber Adrefileitungen kénnen verschiedene Kom-
ponenten eines Systems selektiert werden.

Grundschaltung der Digitalelektronik, die an
einem Eingang auftretende Flanken zahlt und
ihrern Zahlerstand in binarer Form zur Verfigung
stellt. “Asynchron” bedeutet dabei, dafl eine
jede Stelle des Zahlers erst dann ihren endgiiltigen
Wert annimmt, wenn die nachst-niederwertige
dies getan hat. Die unterste Stelle erhalt ih-
ren Wert bei Eintreffen des Zahlimpulses, die
folgenden Stellen um die Signaldurchlaufzei-
ten ihrer Vorgianger spater. Im Jargon wer-
den asynchrone Zihler auch “ripple-counter”
genannt.

Abk.{. “binary digit”, eine “Binarziffer”.
Sammlung von Signalleitungen.

Abk.{f. “Complementary Metal Oxide Semidon-
ductor”. Bezeichnet eine Schaltkreisfamilie,
vgl. Anh. B.

Abk.{. “Central Processing Unit”™
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DAQ
Datenbus

debugging

DQM

DRAM

DPM

ECL

Flip-Flop

Abk.{. “Data AcQuisition”
Gesamtheit der Datenleitungen eines Systems.

Jargon fur Fehlerbeseitigung. “Bug” ist im
Zusammenhang mit Computern inzwischen ein
gangiger Ausdruck fiir Fehler geworden.

Abk.f. “Data Quality Monitoring”

Abk.f. “Dynamic Random Access Memory”; dy-
namische RAMs unterscheiden in ihrem inter-
nen Aufbau, ihrer Ansteuerung durch externe
Bauelemente, ihrer Speicherkapazitat pro Chip
und vor allem ihrer Geschwindigkeit von sta-
tischen RAMs.

Abk.{. “Dual Ported Memory”. Speicherbau-
steine haben tiblicherweise ein Interface, iber
das ihre Speicherinhalte gelesen und modifi-
ziert werden konnen. DPMs haben dagegen
zwei voneinander vollstandig unabhéngige Schnitt-
stellen, so dal zwei Systeme gleichzeitig, d.h.
ohne sich gegenseitig zu stéren und ohne syn-
chronisiert werden zu missen, Zugriff auf des-
sen Daten haben.

Abk.f. “Emitter Coupled Logic”. Bezeichnet
eine Schaltkreisfamilie, vgl. Anh. B.

Grundschaltung der Digitalelektronik, die zwei
verschiedene Zustinde annehmen und speichern
kann. Flip-Flops kénnen entweder durch Akti-
vieren von Steuereingangen (asynchron) oder
durch Erzeugen einer Flanke an einem speziel-
len Takteingang unter zeitgleicher Auswertung
des Pegels eines Dateneinganges (synchron) in
einen Zustand gezwungen werden.
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Hardware Gesamtheit der von einem Benutzer nicht veranderbaren
Teile eines Systems ( Bauelemente, Grundplatten....).

IAck Signal. mit dem ein Rechner einem Interrupt-
Requester die Bearbeitung dessen Unterbre-
chungsanforderung anzeigt (vgl. Interrupt)

Interface s. Schnittstelle

Interrupt Interrupts bezeichnen die Moglichkeit, einen
Rechner bei der Ausfithrung eines Programms
zu unterbrechen, um zwischendurch die Ab-
arbeitung einer anderen Routine zu fordern.
Die auszufiithrende “Interrupt-Routine” wird
i.allg. vom Anforderer (Interrupt REQuester)
spezifiziert, mufl aber dem unterbrochenen Rech-
ner bekannt sein. Sind Interrupts priorisiert,
so wird bei der Aufforderung zur Program-
munterbrechung dem Rechner eine Informa-
tion iber die Dringlichkeit der Anforderung
iibermittelt. Nur, wenn das gerade in Ausfihrung
befindliche Programm von geringerer Wichtig-
keit ist als die Unterbrechungsanforderung, wird
dieser sofort nachgekommen.

I1/0 Abkiirzung firr “Input/Output”: wird zumeist
als Bezeichnung fiir die Gesamtheit der Eingangs-
und Ausgangsports eines Systems verwendet.

IRQ Signal, das eine Unterbrechungsanforderung ei-
nem Rechner iibermittelt (vgl. Interrupt).
message Bestandteil eines Protokolls
MPFlops Abk.f. “Million Floating-Point operations per
second”
Mips Abk.{ “Million instructions per second” .
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negative Logik

Kanal

NIM

NOR

ODER

Pegelkonverter

Port

Protokoll

Umkehrung der Bedeutung der Signalpegel (vgl. TTL
und NIM)

Verbindung zwischen zwei Systemen, wobei le-
diglich ihre Existenz angenommen ist, aber nichts
iiber die Realisierung der Verbindung ausge-
sagt wird (sowohl eine von zwei Programmen
gemeinsam benutzte Variable als auch ein Ka-
bel zwischen zwei Elektronik-Moduln kann als
Kanal bezeichnet werden).

Abk.f. “Nuclear Instrumentation Module”, ein
in der Instrumentierung kern- und hochener-
giephysikalischer Experimente verbreiteter me-
chanischer und elektrischer Standard (AEC-
Report Nr. TID-20893). Signalpegel: 01" ent-
sprechen inaktiven Signalen, 0.8V an 50 ( ak-
tiven.

Grundschaltung der Digitalelektronik, die ih-
ren Ausgang nur dann aktiviert, wenn ihre bei-
den Eingange inaktiv sind.

Grundschaltung der Digitalelektronik, die bei
Aktivierung eines ihrer Einginge ihren Aus-
gang aktiviert.

Schaltung, die die Pegel einer Schaltkreisfam-
lie unter Erhaltung ihrer logischen Bedeutung
in die einer anderen wandelt.

Register mit vorgeschalteter Eingangsstufe (Ein-
gangsport) oder nachgeschalteten Ausgangs-
treibern (Ausgangsport).

Format, in dem Daten zwischen zwei Syste-
men ausgetauscht werden. Nur, wenn beide
Systeme sich an das gleiche Protokoll halten,
kann gewahrleistet werden, dafl die von einer
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Pufferspeicher

Register

Registerebene

RT-Level

Schnittstelle

Signallaufzeit

Software

Seite gesendeten Daten auf der anderen Seite
auch empfangen und verstanden werden konnen.

Will ein System Daten an einen Kommunikati-
onspartner iibertragen, ohne daf sichergestellt
ist, dafl dieser schon empfangsbereit ist, so
kann der Sender die Daten zuniachst in einen
“Pufferspeicher” genannten, zwischen Sender
und Empfanger liegenden Speicher schreiben,
welcher die Daten dann bis zur Abholung durch
den Empfangsprozef festhalt. Auf diese Weise
wird verhindert, daB ein Prozefl bei der Da-
teniibertragung auf seinen Kommunikations-
partner warten mufl.

Typischerweise 8 bit (Byte), 16 bit (Wort) oder
32 bit (Langwort ) breite Ansammlung von Flip-
Flops, die die elementare Speicherzelle eines
Computersystems darstellt. Die Flip-Flops ei-
nes Registers konnen nur in ihrer Gesamtheit
manipuliert werden.

Abstraktionsebene der Schaltkreisbeschreibung
(vgl. Kap. 3.2.2).

s. Registerebene

Physikalischer und/oder logischer Ubergang zwi-
schen zwei Komponenten.

Zeitspanne zwischen dem Eintreffen eines Si-
gnals an einem Eingang einer Schaltung und
dem Erscheinen der Signalantwort am entspre-
chenden Schaltungsausgang.

Gesamtheit der vom Benutzer an einem Sy-
stem wahrend seines Einsatzes veranderbaren
Teile (Computerprogramme,. .. ).
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Systemumgebung

Trigger

TTL
UND

VMEDbus

VLSI

Gesamtheit der Systeme und Komponenten,
mit denen ein System in Verbindung steht. Im
Falle einer Schaltung konnen dies genauso wei-
tere. mit ihr verbundene Schaltungen sein wie
auch Programme. die ihre Steuerung ibernehmen. ..

Funktionseinheit, die den Zustand eines Sy-
stems verfolgt und bei Eintreten eines definier-
ten, vorher festgelegten Zustandes ein Signal
erzeugt.

Abk.f. “Transistor-Transistor-Logik” (vgl. Anh.B).
Aktive Signalleitungen fithren einen Pegel von
5V, inaktive liegen auf Masse (GND ).

Grundschaltung der Digitalelektronik, die nur
bei Aktivierung aller ihrer Eingange ihren Aus-
gang aktiviert.

In der Industrie gebrauchliche und inzwischen
bewahrte Norm fir ein Bussystem. das die Kom-
munikation mehrerer Rechner untereinander re-
gelt (vgl. Kap. A.1).

Abk. f. “Very Large Scale Integration”; bezeich-
net die vierte Generation integrierter Schalt-
kreise.
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